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pulzů. 
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ABSTRACT 
This master's thesis deals with the issue of lead-acid batteries, their charging 
methods and issue of thermal processes in lead-acid batteries. The thesis is divided into 
three main parts. The first section describes the theoretical knowledge of lead-acid 
batteries, such as history of lead-acid battery, structure, principle of operation, methods 
of charging and thermal processes taking place in the lead-acid battery. The second part 
describes in detail the production of experimental electrodes. The last section describes 
the automatic data logger for measuring and  experiments, which were focused on pulse 
charging method with variable duty cycle pulses. 
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ÚVOD 
Problematika olověných akumulátorů je ve velké většině chápána jako okrajová 
záležitost, ale jsou to právě tyto elektrochemické zdroje, které představují 
neopominutelný obor elektrotechniky. V oblasti napájecích zdrojů a prostředků pro 
uschovávání elektrické energie představují olověné akumulátory prakticky jediné 
technické prostředky, které jsou schopné zajistit požadovanou funkci a spolehlivost. 
Olověné akumulátory jsou v současnosti jedny z nejběžněji používaných 
elektrochemických zdrojů proudu. Příčinou jejich velké obliby je zajisté přijatelná cena, 
prověřená technologie a také velká energetická účinnost. Olověný akumulátor má tedy 
široký rozsah použití. Je součástí každého automobilu, motocyklu, různých pracovních 
strojů jako pomocný zdroj energie. Může sloužit i jako samostatný záložní zdroj 
energie. V menší míře se olověné akumulátory používají pro napájení drobných 
spotřebičů a elektrických zařízení v místech kam není zavedena elektrická síť. 
Podle oblasti použití klademe na olověný akumulátor různé požadavky. Jiné 
vlastnosti musí mít akumulátor pro napájení například trakčních či telekomunikačních 
zařízení a jiný pro startování motoru automobilu. Každá oblast nasazení sleduje jiná 
kritéria. Například akumulátor v motorovém vozidle pracuje v režimu, kdy otočením 
klíčku zapalování motocyklu nebo automobilu, musí akumulátor uspokojit značné 
proudové požadavky na úrovni až několika set ampér, přičemž po nastartování, máme-li 
palubní dobíjecí soustavu v pořádku, je akumulátor prakticky už jen dobíjen, neboť 
veškeré energetické potřeby vozidla do značné míry pokrývá alternátor. Naopak v jiném 
režimu pracují třeba záložní akumulátory pro napájení počítačů nebo celých 
počítačových sítí. Zde akumulátor, pod dohledem řídící elektroniky, která dbá o jeho 
kondici, čeká na svoji příležitost – výpadek síťového napájení zařízení. Jeho zatížení je 
pak přesně definované, téměř konstantní, bez velkých špiček a výkyvů. Jiné požadavky 
jsou na trakční akumulátory, jiné na napájení prvků spotřební elektroniky, nebo 
energetické zálohování pamětí mikroprocesorů. 
Olověné akumulátory prošly za dobu své existence rozmanitým technologickým 
vývojem a v současné době je kladen důraz na co možná nejdelší dobu jejich 
použitelnosti během jednoho životního cyklu. Zásadní dopad na životnost olověných 
akumulátorů má způsob nabíjení a při něm vzniklé teplotní změny. Tato diplomová 
práce se právě věnuje teplotním změnám při pulzním nabíjení olověného akumulátoru. 
Pulzní metoda nabíjení slibuje především zkrácení nabíjecích časů, vyšší účinnost 
nabíjení a prodloužení životnosti článků.  
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1 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Olověné akumulátory patří mezi tzv. sekundární články, což jsou elektrochemické 
články umožňující vratnou přeměnu elektrické a chemické formy energie (tj. vybíjení 
a opětovné nabití článků) a lze je vícenásobně opakovaně používat. Olověné 
akumulátory jsou prakticky jediným rozšířeným typem akumulátoru s kyselým 
elektrolytem. Princip a uspořádání akumulátoru tohoto typu je znám přes sto let. 
1.1 Historie olověného akumulátoru 
Za objevitele olověného akumulátoru se považuje Raimond Louis Gaston Planté 
(viz obr. 1.1), který se narodil  22. dubna roku 1834 ve Francii poblíž Paříže. Svoji 
klíčovou práci o olověných akumulátorech prezentoval Planté Akademii věd v roce 
1860. Ovšem až výstava ve Vídni v roce 1873, kde Planté předvedl kombinaci parního 
motoru s dva kilometry vzdálenou pumpou, přitáhla k akumulátorům větší pozornost. 
Po této výstavě se totiž začaly vyrábět olověné baterie a mnoho vědců se pustilo do 
jejich dalšího zdokonalování. První elektrody byly tvořeny olověným plechem, na 
kterém se aktivní hmota vytvářela mnohonásobným nabíjením a vybíjením 
stejnosměrným proudem. Roku 1881 zavedl Henry Tudor velkopovrchové elektrody, 
které pomocí drobného žebrování zvyšovaly kapacitu elektrody. Dnes je pomocí tohoto 
principu povrch elektrody zvětšen až desetinásobně [1]. 
 
 
Obr. 1.1: Gaston Planté [2]. 
 
 14
Mezníkem v rozvoji olověných akumulátorů byl rok 1881, kdy francouzský 
inženýr chemie Camille Alphonso Faure (1840 – 1898) předložil svůj patent na výrobu 
olověných akumulátorů z PbO2 mechanicky nenasycených na povrch elektrod. Tím se 
odstranil týdny i měsíce dlouhý a únavný formační proces. Jako elektrody sloužily 
hladké nebo zdrsněné olověné plechy, na něž se dřevenými stěrkami ručně nanášela 
aktivní hmota – směs olověného prachu a kyseliny sírové. Od této doby začala historie 
praktické akumulace elektrické energie. Výkon akumulátorů se výrazně zvýšil a po 
dalších zdokonalení byla umožněna jejich strojová výroba. Obdobně jako Faure 
v Evropě, v Americe odstranil formační proces u olověného akumulátoru Charles 
Francis Brusch (1849 – 1929). Jako vynálezce obloukových lamp a průkopník 
elektrického osvětlení hledal cesty ke zdokonalení akumulátorů, na nichž závisel úspěch 
obloukovek a později i žárovek. Přibližně v roce 1881 přihlásil C. Brush v USA 
k patentování žebrované elektrody s velkým povrchem [3]. 
Na území pozdějšího Československa se výrobou olověných akumulátorů zabývali 
profesoři vysoké školy Banské Štiavnici Štefan Barbarský (1837 – 1929) a Štefan 
Schenek (1830 – 1909). V roce 1881 - 1992 vyrobily šedesáti článkovou 
akumulátorovou baterii s pastovanými mřížkovými elektrodami. Ta potom složila 10 let 
k osvětlení budovy akademie. Okénka pozitivních mřížek vyplnili směsí suřík a klejtu, 
negativní pouze klejtem, byla to z prvních takto vyrobená zhotovená touto      
technologií [3]. 
Ve dvacátém století pak hlavní hnací silou vývoje olověných akumulátorů byla 
snaha o vytvoření bezúdržbového olověného akumulátoru. Jedním z problémů, které 
bylo třeba překonat, byla výrazná ztráta vody během exploatace akumulátoru. Ta byla 
urychlena přítomností antimonu, který se během koroze kladné mřížky uvolňoval do 
elektrolytu a ve formě iontů se dostával až na zápornou elektrodu, kde se vylučoval 
v kovové formě. Vývoj vodíku na antimonu probíhá při nižším potenciálu, a proto byl 
úbytek vody markantní. Slitina s antimonem byla původně nahrazena za slitinu Pb-Ca 
a později Pb-Ca-Sn [1]. 
Po druhé světové válce došlo k nahrazení dřevěných separátorů za plastové, což 
vedlo k rapidnímu poklesu kapacity. Zjistilo se, že z dřevěných separátorů se 
uvolňovaly lignosulfáty. Aby se tento problém vyřešil, začaly se přidávat do záporné 
aktivní hmoty při výrobě. Mechanizmus jejich působení spočívá v tom, že zabraňují 
vzniku souvislé pasivující vrstvy síranu na povrchu záporné elektrody, a zabraňují 
poklesu kapacity [4]. 
Dalším velkým krokem vpřed byla imobilizace elektrolytu, a to nejdříve ve formě 
gelu, to představil Otto Jache v roce 1957 a později v roce 1967 McClelland a Devit 
uvedli akumulátor s elektrolytem nasáknutým v AGM separátoru, který usnadňoval 
transport kyslíku k záporné elektrodě a umožňoval tak, aby probíhal kyslíkový cyklus. 
Tak byl vynalezen bezúdržbový olověný VRLA akumulátor [1]. 
Vzhledem k tomu o jak složitý systém se jedná, není do dnešního dne vývoj 
olověného akumulátoru ukončen. Současný vývoj pohání především snaha 
o optimalizaci olověného akumulátoru pro provoz v hybridních vozidlech. Zásadním 
problémem provozu olověných akumulátorů v těchto aplikacích se ukazuje sulfatace 
záporné elektrody [4]. 
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1.2 Konstrukce olověného akumulátoru 
Olověný akumulátor bývá zpravidla sestaven z více článků, které jsou zapojeny do 
série. Je vyroben z materiálů, které jsou odolné proti dlouhodobému účinku kyseliny 
sírové. Hlavními konstrukčními komponentami jsou akumulátorová nádoba, víko, 
elektrody, separátory a elektrolyt.  
Elektrodová sestava je umístěna v nádobě z izolačního materiálu. V každé 
elektrodové skupině jsou desky přivařeny k můstkům článků opatřeny proudovými 
vývody. Separátory jsou umístěny mezi kladnými a zápornými deskami. Spodky deky 
jsou opřeny o speciální hranoly, které vyčnívají ze dna nádoby. Tím se vytváří kalový 
prostor, kde se shromažďují aktivní hmoty spadlé z elektrod. Víko má dva otvory pro 
proudové vývody a ventilační zátku, která umožňuje únik plynů během samovybíjení 
a malého přebíjení. Otvorem pro ventilační zátku se také přidává elektrolyt. Jednotlivé 
články jsou spojeny olověnými spojkami [5].   
 
 
Obr. 1.2: Sestava olověného akumulátoru [6]. 
 
Na obr. 1.2 je znázorněna sestava olověného akumulátoru s jednotlivými částmi, 
kde 1 - hřeben s elektrodami, 2 - sestava článku, 3 - opěra elektrod článku, 4 - kalový 
prostor, 5 - nádoba baterie, 6 - kladný vývod článku, 7 - spojka vývodů článků,           
8 - článková přepážka, 9 - víko baterie, 10 - těsnění vývodu článku, 11 - záporný vývod 
baterie, 12 - zátka nalévacího otvoru. 
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1.2.1 Nádoba akumulátoru 
Nádoba slouží jako nádržka na elektrolyt a také jako ochranný obal akumulátoru. 
Je rozdělena na několik oddělených částí, ve kterých jsou umístěny jednotlivé články. 
U dna je nádoba vyztužena žebry, které zároveň brání možnému zkratu, které by mohlo 
zapříčinit olovo odpadlé z desek [7]. 
Nejčastějším materiálem pro její výrobu je polypropylén, kopolymer 
polypropylénu a polyetylénu, akrylostyrénová pryskyřice, styrolakrylnitril a směs 
akrylové pryskyřice a butadienové pryže. Plastové nádoby mají malou hmotnost a lepší 
rázuvzdornost. Využívá se průsvitných plastů pro kontrolu výšky hladiny       
elektrolytu [8]. 
1.2.2 Víko akumulátoru 
Víka bateriových bloků a článků se zhotovují ze stejných materiálů jako nádoby. 
Oddělují vnitřní prostor článků od vnějšího prostředí a zamezují jednak znečišťování 
elektrolytu z venčí, jednak omezují odpařování vody z elektrolytu a únik aerosolu 
elektrolytu do okolního prostředí [8]. 
Víko akumulátoru je pevně spojeno s nádobou akumulátoru. U pryžových nádob je 
zalito asfaltem u plastových nádob je k nádobě zataveno nebo přilepeno. Jsou v něm 
otvory pro pólové nástavce k připojení kladného i záporného vodiče k akumulátoru, 
někdy též pro kladné i záporné vývody jednotlivých článků. U většiny akumulátorů jsou 
ve víku zašroubované, nebo těsně vsazené zátky jednotlivých článků. Tyto zátky slouží 
ke kontrole stavu akumulátoru a k doplnění destilované vody do jednotlivých článků. 
Součástí víka jsou u některých baterií i centrální pojistné ventily dovolující únik 
přetlaku plynů při zvýšené činnosti baterie. Jsou vyrobeny na vhodném místě a jsou 
osazeny proti-zážehovou keramickou vložkou. Tato vložka zabraňuje šlehnutí plamene 
do článku z vnějšího prostředí a chrání současně vnitřní prostor proti prachu. Nejsou-li 
ve víku baterie víčka, jedná se o bezobslužný akumulátor, u kterého není možné 
elektrolyt doplňovat. Většina dnes vyráběných akumulátorů má ve víku rovněž 
integrováno sklopné držadlo pro snadné uchopení a přenášení baterie [9]. 
1.2.3 Elektrody 
Elektrody jsou jednou z nejdůležitějších částí akumulátoru. Na jejich konstrukci 
závisí všechny parametry akumulátoru. Každá elektroda se skládá z mřížky a své 
aktivní hmoty, která mřížku obklopuje. Z důvodu zvýšení kapacity akumulátoru se 
elektrody spojují paralelně do tzv. elektrodových sad, tj. kladné elektrody v kladné sady 
a záporné elektrody v záporné sady. Při paralelním spojování elektrod se zvyšuje 
celková kapacita sady a napětí sady zůstává konstantní [10]. 
Kladná elektroda 
Původní výrobní technologie používala slitinu olova s obsahem antimonu 5 – 7 %. 
Díky nezanedbatelnému samovybíjení byla složka Sb postupně snižována, až byla téměř 
celá nahrazena vápníkem, což vedlo ke snížení hodnoty samovybíjení na hodnotu jedné 
pětiny původního provedení. Dalšími příměsemi je cín (Sn) nebo kadmium (Cd), 
používající se při výrobě, lze jimi dosáhnout zvýšené odolnosti proti korozi. Příměsi Sn 
a Cd tedy zvyšují životnost kladných elektrod, které jsou více namáhány chemickými 
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reakcemi než elektrody záporné [11]. 
Na mřížku kladné elektrody je přichycen aktivní materiál oxid olovičitý (PbO2), 
příklad takovéto elektrody je znázorněn na obr. 1.3. Akumulátory obsahující elektrody 
vyráběné touto metodou se vyznačují možností dodání vysokého počátečního proudu, 
odolností proti hlubokému vybití, delší životností a odolností proti vysokým teplotám. 
Dobře také snášejí vyšší nabíjecí proudy. V nabitém stavu je kladná elektroda hnědo -
černé barvy [7]. 
 
 
Obr. 1.3: Vlevo mřížka kladné elektrody, vpravo s nanesenou aktivní hmotou [12]. 
 
Záporná elektroda 
Záporná elektroda je složena z nosné mřížky a aktivní hmoty. Legující materiály 
odpovídají materiálům užívaným k výrobě kladných elektrod. Nosné mřížky jsou 
vyráběny válcováním, odléváním nebo tavením z olověného pásu. Aktivní hmotu tvoří 
porézní (houbovité) olovo. Ke zvýšení životnosti záporných elektrod se zavádějí tzv. 
expandéry (BaSO4). Důvodem je zabránění slinování olověné houby a zvyšující se 
počet krystalů síranu olovnatého (PbSO4) vznikajících při vybíjení. V nabitém stavu je 
záporná elektroda šedé barvy [7]. 
 
 
1.2.4 Separátory 
Elektricky oddělují kladné elektrody od záporných. Požaduje se, aby umožňovaly 
co nejlepší průchod iontů, kladly minimální elektrický odpor a zabraňovaly průchodu 
kovů a částic aktivní hmoty z elektrod jedné polarity na elektrody opačné polarity. 
Používají se buď ve tvaru listů přesahujících ze všech stran okraje elektrod, nebo ve 
tvaru obálek. Do každé obálky se zasouvá jedna kladná elektroda [13]. 
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Papírové (celulózové) separátory 
Tyto separátory se zhotovují z dlouhovlákenné celulózy, pro zvýšení chemické 
odolnosti impregnované například fenolformaldehydovou nebo jinou vhodnou 
pryskyřicí. Separátory mají relativně malý elektrický odpor a dobrou průchodnost iontů. 
Výhodou je jejich nízká cena, nevýhodou je krátká životnost následkem postupné 
degradace celulózových vláken [13]. 
Mikroporézní separátory 
Jsou zhotoveny například z PVC, pryže, nebo vysokomolekulárního polyetylénu. 
Životnost těchto separátorů většinou přesahuje životnost staničních akumulátorů. Malá 
velikost pórů zamezuje průchodu částic kovů a aktivní hmoty z jedné elektrody na 
elektrodu jiné polarity [13]. 
Separátory ze skleněných vláken 
Stejně jako mikroporézními separátory jsou využívány pro zvýšení životnosti 
akumulátorů a v akumulátorech pracujících v těžkých provozech. Přikládají se na stranu 
kladných elektrod. Separátory ze skleněných mikrovláken a o větší tloušťce vrstvy se 
používají v akumulátorech typu AGM řízených ventilem [13]. 
 
1.2.5 Elektrolyt 
Elektrolyt je látka schopná vytvářet kladné a záporné ionty, umožnit vedení proudu 
a podílet se na chemických reakcích v článku. 
Jako elektrolyt se v olověných akumulátorech používá dostatečně čistý roztok 
koncentrované kyseliny sírové. Ve stavu nabití je v roztoku obsaženo 28 až 40 % 
kyseliny sírové. Tomuto množství odpovídá hustota asi 1,26 g/cm3. Možného zlepšení 
parametrů lze dosáhnou zvýšením koncentrace kyseliny, čímž se zmenší objem 
elektrolytu. Dalším pozitivem větší koncentrace je snížení rizika zamrznutí elektrolytu 
na konci vybíjení akumulátoru při velmi nízkých teplotách. Správně nabitý a udržovaný 
akumulátor může bez problémů fungovat i při teplotách okolo – 40 °C. Vybitý 
akumulátor může zamrzat již při teplotách těsně pod bodem mrazu. Naopak při vysoké 
koncentraci kyseliny může dojít k pasivaci elektrod, samovybíjení a sulfataci. Tyto 
nepříznivé jevy vedou ke snížení životnosti akumulátoru v cyklech, čemuž se snažíme 
předcházet [14]. 
Kyselina sírová zůstává v akumulátoru po celou dobu jeho životnosti, doplňuje se 
pouze při prokazatelném úniku např. vylitím. Při úbytku elektrolytu v provozu 
doplňujeme pouze destilovanou vodu. Při práci s kyselinou a elektrolyty akumulátorů je 
třeba dodržovat potřebná bezpečnostní opatření [13]. 
Některé akumulátory jsou vybaveny zabudovaným indikátorem hustoty elektrolytu. 
Barva terče indikátoru sděluje informaci o hustotě elektrolytu v daném článku. Poloha 
terče informuje o výšce hladiny elektrolytu [13]. 
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1.3 Rozdělení olověných akumulátorů 
Olověné akumulátory lze dělit do různých skupin podle široké škály kritérií, 
nejčastěji se olověné akumulátory rozdělují podle účelu použití, použité technologie 
a doby jejich životnosti. Na obr.1.4 je uvedeno rozdělení konstrukce akumulátorů podle 
účelu použití. 
 
 
 
Obr. 1.4: Rozdělení akumulátorů podle účelu použití [15]. 
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1.3.1 Dělení podle použití 
 
Startovací akumulátory 
Jedná se o klasické olověné akumulátory. Nejsou navržené pro hluboké vybití. 
Hlavním účelem startovacích akumulátorů je dodat jednorázově velké množství energie 
pro start motoru. Po spotřebování části energie se baterie dobíjí alternátorem. Mají 
velký počet tenkých elektrod kvůli co největší ploše a tím co největšímu proudu. 
Hlubokým vybitím mohou být snadno poškozeny. Opakované hluboké vybití způsobí 
ztrátu kapacity, proto je vhodné je udržovat v nabitém stavu [15]. 
 
Trakční akumulátory 
Trakční baterie se využívají pro pohon elektrických vozidel. Konstrukce je 
zaměřena na maximální životnost v provozu. Rozlišujeme akumulátory pro malou 
a velkou trakci. Akumulátory pro malou trakci mají kapacitu 12 – 180 Ah a napětí          
6 – 12 V. Využívají se především v golfových a invalidních vozících, elektrických 
skútrech, elektromobilech a elektrických člunech. Pro velkou trakci se vyrábějí články 
o kapacitách do 1500 Ah s napětím 2 V. Využívají se například u lokomotiv [16]. 
Nejčastěji jsou vyráběny trakční baterie s mřížkovými elektrodami a kladnými 
trubičkovými elektrodami. Druhé zmíněné jsou nejrozšířenější pro velkou trakci, 
dosahují více než 1000 cyklů nabití – vybití než dojde k poklesu na 80 % jmenovité 
kapacity. V malé trakci se více používá zesílených mřížkových elektrod, jejich životnost 
je nižší než u trubkových [11]. 
 
Staniční akumulátory 
Staniční baterie slouží jako zdroj nouzového napájení při přerušení dodávky 
elektřiny z rozvodné sítě. Na obr. 1.5 je uveden příklad takového staničního 
akumulátoru. Je nutné, aby staniční akumulátory byly spolehlivé a měly dlouhou 
životnost v provozu trvalého dobíjení. Funkce staničních baterií využijeme hlavně 
v odvětvích jako jsou energetika, telekomunikace, nemocnice, banky, železniční 
doprava, počítačové systémy apod. Vyrábějí se v širokém rozsahu kapacit od relativně 
malých článků pro UPS aplikace, až po články určené pro záložní napájení celých 
objektů s kapacitou dosahující až 20 000 Ah. Životnost je podle konstrukce i více jak 
15 let [16]. 
 
Obr. 1.5: Staniční akumulátor [17]. 
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1.3.2 Dělení podle technologie 
 
Konvenční akumulátor 
Z pohledu konstrukce se jedná o klasický akumulátor se zaplavenými elektrodami. 
Hladina elektrolytu nesmí klesnout na úroveň horních okrajů elektrod, aby nedošlo 
k poškození článků. Dodávají se s elektrolytem nebo v suchém stavu bez elektrolytu. 
Akumulátory dodávané s elektrolytem se mohou okamžitě používat. Speciální zátky, 
nebo víko akumulátoru s osazeným gumovým, nebo teflonovým těsněním, omezují 
možný únik elektrolytu při náklonu nebo převržení, zároveň však zajišťují bezpečné 
odvětrávání nahromaděných plynů [11]. 
 
VRLA akumulátor 
Zkratkou VRLA je míněno anglické slovní spojení „Valve Regulated Lead Acid“. 
To je označení pro bezúdržbový ventilem řízený olověný akumulátor. Akumulátor se 
nejčastěji skládá z 3, 6, nebo 12 článků pro napětí 6 V, 12 V a 24 V. Jsou to 
rekombinační baterie. Kyslík, vzniklý u kladné elektrody, se znovu smísí s vodíkem 
u záporné elektrody a vytvoří tak znovu vodu. Tím se předchází vysychání elektrolytu 
a umožňuje to bezúdržbový provoz. Ventily jsou tam z čistě bezpečnostních důvodů. 
Ventil se nadzvedne v případě, pokud dojde k vývinu plynů při vysokých proudech, 
teplotě, přebíjení, atd. Mezi jejich výhody patří: bezúdržbový provoz, produkují menší 
množství plynů, mohou pracovat v jakékoliv poloze [15]. 
 
Gelový akumulátor 
Je to typ VRLA akumulátoru s elektrolytem, který je zhuštěný ve formě gelu. 
Kyselina sírová je smíchána s oxidem křemičitým, což způsobí zgelovatění elektrolytu. 
Akumulátor je možné provozovat v jakékoliv poloze. Jsou obecně, společně s AGM, 
nazývány „olověné bezúdržbové akumulátory“. Tyto akumulátory mají proti jiným 
typům akumulátorů určité výhody, a to, vynikající teplotní stabilita, vysoká schopnost 
vybíjení „do hloubky“ a dobrá obnova z hlubokého vybíjení. Baterie může být 
uskladněna bez vybíjení po dobu 30 dnů, a přesto si zachová 100 % své kapacity. 
Gelová konstrukce navíc snižuje vibrace, které mohou způsobit poškození desek [15]. 
 
AGM akumulátor 
Zkratka AGM vznikla jako slovní spojení tří anglických výrazů „Absorbent Glass 
Mat“. Jedná se o typ VRLA akumulátoru. AGM akumulátorový článek se skládá 
z množství kladných a záporných elektrod, které jsou odděleny speciálním separátorem 
ze skelných vláken. Elektrolyt je právě vsáknut do separátoru. Separátor je tvořen ze 
skelného vlákna dotovaného bórem, který přiléhá na jednotlivé mřížky článku. Tato 
konstrukce zabraňuje zkratům mezi mřížkami a drolení aktivní hmoty. Mezi hlavní 
výhody patří: bezúdržbový provoz, větší životnost, pomalé samovybíjení [15]. 
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1.3.3 Dělení podle životnosti 
Toto dělení vychází z návrhu normy IEC 896-2 zpracovávané v současné době 
komisí ES. Jedná se o základní předpis, který sjednocuje předpisy jednotlivých výrobců 
a dále rozpracovává požadavky na bezúdržbové hermeticky uzavřené akumulátory. 
Z obecného pohledu navazuje na normu IEC 896-1, která se týká otevřených 
akumulátorů. Informace, které jsou dále uvedeny vychází plně z tohoto návrhu. Jedná se 
zejména o vymezení některých pojmů, které jsou důležité pro návrh aplikace určitého 
typu akumulátoru [18]. 
Návrh normy IEC 896-2 rozděluje akumulátory do 4 skupin Podle navrhované 
životnosti. Tyto skupiny jsou následující [18]: 
3-5 let - standardní akumulátory 
Tato skupina akumulátorů je velmi rozšířená v malých bezpečnostních systémech 
a podobných aplikacích jako zdroje záložního napájení. Široce se používají také jako 
zdroje v přenosných zařízeních. 
5-8 let - akumulátory obecného použití 
Výkonové vlastnosti této skupiny akumulátorů jsou stejné jako u akumulátorů 
s životností 10 let. Bezpečnostní požadavky a některé testy životnosti však nejsou tak 
náročné jako u následující skupiny. 
10 let - akumulátory vysokého výkonu 
Obecně řečeno, životnost těchto akumulátorů je srovnatelná s akumulátory 
z následující skupiny s životností více než 10 let. Některé požadavky na výkon 
a bezpečnost nejsou tak důležité 
více než 10 let - akumulátory vysoké bezpečnosti 
Tyto akumulátory jsou určeny pro použití v nejnáročnějších provozech. Splňují 
všechny požadavky na životnost i na bezpečnost provozu za všech okolností. Na 
obr. 1.6 je uveden příklad olověného akumulátoru Panasonic LC-P1224APG 
s udávanou dobou životnosti až 12 let. 
 
 
Obr. 1.6: Olověný akumulátor Panasonic LC-P1224APG [19]. 
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1.4 Princip činnosti olověného akumulátoru 
Ponoříme-li kladnou a zápornou elektrodu do zředěné kyseliny sírové, začnou na 
nich při vybíjení probíhat následující děje [1]:  
 
- Ve vodném roztoku jsou disociovány molekuly kyseliny sírové ܪଶܵ ସܱ na 
anionty ܪܵ ସܱ
ି (1.stupeň – rovnice 1.1),	ܵ ସܱ
ଶି (2.stupeň – rovnice 1.2) 
a kationty ܪା .  
 
 ܪଶܵ ସܱ → ܪܵ ସܱ
ି +ܪା (1.1) 
 
 ܪଶܵ ସܱ → ܵ ସܱ
ଶି + 2ܪା (1.2) 
 
 
- Na záporné elektrodě, jejíž aktivní hmota je tvořena porézním (houbovitým) 
olovem, se při vybíjení z aktivní hmoty uvolňují kationty olova ܾܲଶା 
a elektroda tak získává záporný náboj. Děj je popsán rovnicí 1.3.  
 
 Pb → Pb	ଶା + 2݁ି (1.3) 
 
V blízkosti elektrody, jak je patrné z rovnice 1.4, se kationty olova a aniony 
ܵ ସܱ
ଶି slučují na síran olovnatý ܾܲܵ ସܱ a na elektrodě se vytvoří jeho vrstva. 
 
 Pb	+	ܵ ସܱ
ଶି → ܾܲܵ ସܱ + 2݁ି (1.4) 
 
 
- Na kladnou elektrodu, jejíž aktivní hmotu tvoří oxid olovičitý (ܾܱܲଶ), putují 
vnějším uzavřeným elektrickým obvodem elektrony vzniklé při vybíjení na 
záporné elektrodě. Současně se oxid olovičitý redukuje za vzniku síranu 
olovnatého a vody, tuto reakci popisuje rovnice 1.5. 
 
 Pbܱଶ	+	2ܪା+	ܪଶܵ ସܱ + 2݁ି → ܾܲܵ ସܱ + 2ܪଶܱ (1.5) 
 
 
- Celková reakce probíhající v olověném akumulátoru při vybíjení je popsána 
zjednodušenou rovnicí 1.6. 
 
 Pb	+	Pbܱଶ	+	2	ܪଶܵ ସܱ → 2ܾܲܵ ସܱ + 2ܪଶܱ (1.6) 
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Při nabíjení pak všechny uvedené reakce probíhají opačným směrem. Reakce 
probíhající v olověném akumulátoru při nabíjení a vybíjení názorně popisuje obr. 1.7. 
 
 
Obr. 1.7: Reakce v olověném akumulátoru. Jednoduchá šipka značí nabíjení [13]. 
 
1.5 Elektrické parametry olověného akumulátoru 
1.5.1 Napětí naprázdno – U0 
Napětí naprázdno je napětí mezi vývody akumulátoru v případě, že z něho není 
odebírán proud, tzn. není na něj připojena žádná zátěž. Velikost tohoto napětí je 
ovlivněna především konstrukcí akumulátoru. Je závislé na hustotě elektrolytu. Ta se 
mění v závislosti na stupni nabití akumulátoru a také v závislosti na teplotě. Přibližnou 
hodnotu napětí naprázdno jednoho článku olověného akumulátoru lze určit podle vztahu  
 
 ଴ܷ = 0,84 + ρ [V], (1.7) 
 
kde ρ je hustota elektrolytu v g/cm3 při teplotě 20 °C. Napětí naprázdno jednoho článku 
olověného akumulátoru při hustotě elektrolytu 1,28 g/cm3 je tedy přibližně 2,12 V [20]. 
Před měřením napětí naprázdno je nutné vyčkat vždy nejméně jednu hodinu po 
nabití (vybití) akumulátoru, aby se vyrovnala hustota kyseliny v elektrodách 
a elektrolytu [5]. 
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1.5.2 Jmenovité napětí na článku UN 
Má po zaokrouhlení hodnotu 2 V. Hodnota jmenovitého napětí baterie se sériově 
spojenými články je dána násobkem hodnoty jmenovitého napětí článku a počtu článků 
baterie [5]. 
 
1.5.3 Nabíjecí napětí Unab 
Je vyšší než napětí naprázdno. Při nabíjení akumulátoru jsou významná tato   
napětí [5]: 
Plynovací napětí je napětí 2,4 V na článek, při kterém olověný akumulátor začíná 
intenzivněji plynovat následkem elektrolýzy vody v elektrolytu za vzniku vodíku 
a kyslíku. Se vzestupem napětí se elektrolýza vody dále výrazně zvyšuje. 
Konečné nabíjecí napětí je napětí, kterého dosáhne akumulátor po plném nabití na 
konci nabíjení. S pokračujícím nabíjením konstantním proudem se již jeho hodnota 
nemění. Podle vnitřního elektrického odporu akumulátoru, teploty a velikosti 
nabíjecího proudu bývá v rozmezí 2,4 V až 2,8 V na článek. 
Překročení těchto limitů vede ke snížení kapacity, zkrácení životnosti 
akumulátoru a ve výjimečných případech i k destrukci akumulátorových nádob [5]. 
 
1.5.4 Vybíjecí napětí Uvyb 
Je vždy nižší, než napětí naprázdno. Rozdíl je tím větší, čím větším proudem je 
akumulátor vybíjen, čím má větší vnitřní odpor a čím nižší je provozní teplota [5]. 
Konečné vybíjecí napětí je pak předepsaná hodnota napětí akumulátoru, při které 
je vybíjení považováno za ukončené. Toto napětí závisí na velikosti vybíjecího proudu 
a na vnitřním elektrickém odporu akumulátoru. Vybíjení na nižší hodnotu napětí, než 
udává výrobce pro příslušný vybíjecí proud, způsobuje hluboké vybití, které snižuje 
kapacitu a zkracuje celkovou životnost akumulátoru [5]. 
 
1.5.5 Kapacita C 
Udává se zpravidla v Ah a je to elektrický náboj (množství), který se dá 
z akumulátoru za vhodných podmínek odebrat. Je ovlivňována teplotou a velikostí 
vybíjecího proudu. Skutečná využitelná kapacita je menší než teoretická. V případě 
olověných akumulátorů dochází při hlubokém vybíjení k jejich poškozovaní 
a zkracovaní doby životnosti, proto se nevybíjí veškerý elektrický náboj, ale část se ho 
ponechává v akumulátoru [20]. 
Se zvyšujícím se vybíjecím proudem dochází k většímu zatížení povrchové vrstvy 
aktivních materiálů. Vznikající síran olovnatý (PbSO4) je objemnější, tím dochází 
k ucpání pórů v povrchové vrstvě a zabraňuje využívání hlubších vrstev aktivních hmot 
elektrod. Z tohoto důvodu klesá využitelná kapacita akumulátoru při nárůstu vybíjecího 
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proudu. Pokles kapacity s nárůstem vybíjecích proudů závisí na konstrukci a tloušťce 
elektrod a na vnitřním elektrickém odporu akumulátoru [15]. 
 
1.5.6 Vnitřní odpor RV 
Dalším z důležitých parametrů olověného akumulátoru je jeho vnitřní odpor. Je 
velmi malý, řádu setin až tisícin ohmů (podle typu baterie). Závisí hlavně na konstrukci 
elektrodového systému, ale i na teplotě a hustotě elektrolytu. Při nabíjení se vnitřní 
odpor akumulátoru zmenšuje, při vybíjení se zvětšuje. Vybitý akumulátor má asi 
dvakrát větší vnitřní odpor než akumulátor nabitý. Při snižování teploty se zvětšuje 
vnitřní odpor akumulátoru asi o 0,4 % na 1 K [18]. 
Vnitřní odpor akumulátoru je dán součtem všech jeho dílčích složek [21]: 
- Odpor vývodů pólů, spojek 
- Odpor elektrolytu v separátoru a mezielektrodovém prostoru 
- Odpor elektrod (mřížka, aktivní hmota, elektrolyt v pórech elektrod) 
- Odpor rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem 
Všechny složky vnitřního odporu jsou ohmického charakteru. Pouze přechod 
aktivní hmota - elektrolyt se chová jako impedance s kapacitní složkou. Kapacita 1 cm3 
záporné aktivní hmoty asi 0,25 F, u kladné je to 30 F [21]. 
V průběhu života velikosti významných složek vnitřního odporu článků olověných 
akumulátorů (zejména kontaktní odpor a odpor aktivní hmoty) postupně rostou a jsou 
indikátorem stárnutí elektrod, které postupně vede k ukončení života akumulátoru [21]. 
 
1.6 Degradační mechanismy olověných akumulátorů 
1.6.1 Sulfatace 
Je-li olověný akumulátor skladován ve vybitém stavu, nebo je systematicky 
nedostatečně nabíjen, dojde k velmi nežádoucímu procesu, tzv. sulfataci elektrod. 
Sulfatace se projevuje postupnou přeměnou jemně zrnitého síranu olovnatého v tvrdou 
hustou vrstvu hrubozrnného síranu. Akumulátor s projevy sulfatace se velmi těžko 
nabíjí, protože nabíjecím proudem se spíše vyvíjí vodík na záporné elektrodě, než 
redukuje síran olovnatý [22]. 
 
Efekty sulfatace [22]: 
- Snížení Ah kapacity – PbSO4 krystaly představují nevyužitelný materiál desek 
a to znamená méně aktivního olova/oxidu olovičitého v deskách akumulátoru 
a tím pádem i častější nabíjení baterie. 
- Zmenšení dostupného proudu - PbSO4 krystaly tvoří kolem desek akumulátoru 
malou izolační vrstvu; čím větší je tato vrstva, tím více je omezen maximální 
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proud, který může baterie doručit; v některých případech může být hodnota 
proudu snížena na 10 % výrobní hodnoty. 
- Tvorba kalu – síran olovnatý může spolu s oxidem olovičitým odpadávat 
z kladné elektrody akumulátoru. Tento kal se pak hromadí na dně nádoby 
akumulátoru. 
- Zvětšení vnitřního odporu. 
 
Sulfataci lze zabránit pravidelným dobíjením akumulátorů. Kapacita akumulátoru 
se sulfatovanými elektrodami se obnoví plněním zředěnou kyselinou sírovou, v níž je 
rozpustnost síranu olovnatého vyšší. Za tímto účelem může posloužit i destilovaná voda 
a nabíjení akumulátoru malými proudy. Vznikající kyselina se pravidelně vyměňuje za 
zředěnější nebo za vodu [22]. 
Nevratná sulfatace je jev, kdy dochází ke vzniku izolační vrstvy sulfátu olova na 
povrchu elektrody, znemožnění přístupu elektrolytu k funkční aktivní hmotě v blízkosti 
kolektoru s následným kolapsem kapacity akumulátoru. Ve fotovoltaických aplikacích 
k tomuto jevu dochází při ponechání akumulátoru dlouhodobě ve vybitém stavu, nebo 
při stratifikaci, kdy dochází k hromadění elektrolytu s vyšší koncentrací u dna 
nádoby [22]. 
 
1.6.2 Samovybíjení 
Obě elektrody olověného akumulátoru jsou termodynamicky nestálé a v podstatě 
mohou reagovat s vodným roztokem za uvolňování vodíku na záporné elektrodě 
a kyslíku na kladné elektrodě. Kromě toho může oxid olovičitý chemicky reagovat 
s olověnou mřížkou. Samovybíjení je však během skladování čerstvě vyrobeného 
nabitého akumulátoru prakticky zanedbatelné a nachází se v intervalu 2 - 3 % ztráty 
kapacity měsíčně [13]. 
Samovybíjení roste s rostoucí koncentrací H2SO4 a s rostoucí teplotou. Rychle 
stoupá s cyklovacím režimem akumulátoru. Tento jev je způsoben rozpouštěním 
antimonu při korozi mřížky kladné elektrody. Antimon se vylučuje na aktivní hmotě 
záporné elektrody. Usnadňuje vývin vodíku a podporuje korozi olova. V některých 
zvláště nepříznivých případech dochází vlivem obsahu velkého množství antimonu na 
mřížkách akumulátoru až k 30 % poklesu kapacity za měsíc. Mimo jiné se ke konci 
nabíjení zvyšuje uvolňování vodíku a tím klesá kapacita akumulátoru [13]. 
 
1.6.3 Zkraty 
Během provozu akumulátoru se mohou vytvářet olověné můstky mezi elektrodami, 
které způsobují zkrat a tím také samovybíjení. Příčinou těchto zkratů bývají nejčastěji 
odpadlé částice oxidu olovičitého, které se zachytí mezi elektrody. Další možné příčiny 
jsou deformace elektrod, miskové zborcení záporné elektrody, nakupení vysoké vrstvy 
kalu a mnohé další jevy [11]. 
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1.6.4 Vrstvení elektrolytu (stratifikace) 
Během nabíjení se do elektrolytu dostává koncentrovaná kyselina sírová, která 
vzniká na obou elektrodách. Kyselina sírová má hustotu kolem 1,835 g/cm3, zatímco 
voda pouze 1 g/cm3, elektrolyt nabitého olověného akumulátoru má hustotu kolem 
1,280 g/cm3. Kyselina vytvořená na elektrodách klesá dolů ke dnu, kde se hromadí 
a postupně se rozptyluje difuzními procesy. Jedná se však o pomalý proces. Důsledkem 
uvedeného je, že v horní části článku se nachází nedostatek kyseliny. Tento nedostatek 
způsobuje vznik potenciálu mezi různými částmi elektrody. Vzniká tak obvod, jenž je 
tvořen žebrem s elektronovou vodivostí a aktivní hmotou, ve které dochází 
k chemickým změnám [1]. 
Následkem je pak to, že horní část elektrody je více nabitá než spodní část, kterou 
se díky stratifikaci nemusí vůbec podařit kompletně nabít. To pak vede k sulfataci části 
elektrody [1]. 
 
1.6.5 Koroze kladné mřížky 
Na rozhraní oxidu olovičitého, který tvoří aktivní hmotu kladné elektrody, 
a olověné slitiny nosné mřížky dochází k samovolné termodynamické reakci. Naštěstí je 
kinetika této reakce velmi pomalá. Z toho plyne, že životnost olověného akumulátoru je 
principielně omezena, neboť mřížka kladné elektrody díky přirozené korozi vymizí. 
Ukazuje se, že rychlost koroze stoupá nepřímo úměrně s kyselostí elektrolytu. 
Akumulátor přechovávaný v nabitém stavu by tedy z tohoto hlediska měl mít delší 
životnost než ten ve stavu vybitém [1]. 
 
1.6.6 Kontaminace elektrolytu 
V případě autobaterií k němu často dochází neodborným zásahem obsluhy, kdy je 
do akumulátoru často dolita běžná voda místo vody destilované. Taková voda obsahuje 
určité množství minerálů a obecně nečistot, které mohou podstatně zvětšit samovybíjení 
akumulátoru – dokonce do takové míry, že akumulátor není vůbec schopen dalšího 
nabíjení [1]. 
 
1.6.7 Rozpad kladné aktivní hmoty 
Tento problém nastává v důsledku velkých objemových změn kladné aktivní 
hmoty při hlubokém vytěžování článku. Postupem času dochází k narušení vodivých 
propojení mezi částečkami kladné aktivní hmoty, což vede k nárůstu vnitřního odporu 
článku. Aktivní hmota se následně rozpadá a může způsobit zkrat. Řešením tedy může 
být zmenšení hloubky cyklů, použití kapsových separátorů a především aplikace 
přítlaku [1]. 
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1.7 Způsoby nabíjení olověného akumulátoru 
Správné nabíjení je velmi důležité pro dosažení správné funkce a dlouhé životnosti 
olověných akumulátorů. Nevhodně zvolený způsob dobíjení může způsobit i velmi 
výrazné zkrácení životnosti. Možné je i poškození akumulátoru. Například zvolíme-li 
příliš malé nabíjecí napětí, proud do akumulátoru přestane téct dříve, než bude 
akumulátor plně nabit. Kapacita akumulátoru tak bude menší, nežli je kapacita 
jmenovitá. Na druhou stranu přebíjení akumulátoru v důsledku přílišného zvýšení 
nabíjecího napětí způsobí rozklad vody v elektrolytu (pokud nestačí rekombinovat) 
a tak může dojít k přílišnému úniku plynů a k případnému poškození akumulátoru. 
 
1.7.1 Nabíjení konstantním proudem 
Používá se i označení nabíjecí charakteristika I. Vzestup napětí nabíjeného 
akumulátoru závisí na typu akumulátoru, jeho stáří, teplotě prostředí a intenzitě 
nabíjecího proudu [8]. 
Výhodou nabíjení konstantním proudem (nabíjecí charakteristiky I) je, že obnova 
elektrického náboje akumulátoru probíhá lineárně s dobou nabíjení. To umožňuje 
snadnou kontrolu elektrického náboje dodaného akumulátoru nabíjením. Nevýhodou je 
však přetěžování kladných aktivních hmot ke konci nabíjení [8]. 
Tento způsob dobíjení je doporučován tam, kde je známá hloubka vybití 
z předcházejícího vybíjecího cyklu. Nabíjecí čas tak může být určen přesněji. Je však 
potřebné zajistit stabilizovaný zdroj konstantního proudu. Dále je nutné sledovat 
nabíjecí napětí, abychom předešli negativním důsledkům přebíjení akumulátoru. Průběh 
nabíjecího proudu a napětí akumulátoru je na obr. 1.8 [18]. 
 
 
Obr. 1.8: Průběh napětí na akumulátoru při nabíjení konstantním proudem [18]. 
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1.7.2 Nabíjení konstantním napětím 
Neboli nabíjecí charakteristika U je nabíjení konstantním napětím, jehož hodnota 
se nastavuje na napětí 2,4 až 2,45 V. Po připojení nabíječky tohoto typu se zahájí 
nabíjení značně velkým proudem, který se konstrukčně omezuje na hodnotu 0,5 až 1 
násobek jmenovité kapacity akumulátoru. V průběhu nabíjení roste hodnota napětí 
akumulátoru a klesá nabíjecí proud. Díky velkým počátečním nabíjecím proudům 
dochází k značnému vývinu tepla a k ohřátí elektrolytu. Plynovací napětí nesmí být 
překročeno více než o 1 %. Tento způsob umožňuje zároveň nabíjet více baterií se 
shodným jmenovitým napětím a kapacitou. Výhodou nabíjení dle této charakteristiky je 
také rychlost nabíjení a určitá volnost ke konci nabíjení, neboť tehdy teče akumulátorem 
již jen nepatrný proud a akumulátor může být vystaven i několika hodinovému   
přebíjení [5]. 
Nevýhodou nabíjení konstantním napětím (nabíjecí charakteristiky U) je nutnost 
použití výkonných usměrňovačů, které ke konci nabíjení akumulátorů jsou jen nepatrně 
využity (rozdíl v počátečním a konečném nabíjecím proudu je asi 100 : 1 až 200 : 1) [8]. 
Tento způsob nabíjení je nejlepší pro bezúdržbové akumulátory. Kromě 
konstantního napětí musí být omezen i proud z nabíječe, aby nedošlo k poškození 
akumulátoru vlivem příliš velkého nabíjecího proudu do hluboce vybitého akumulátoru. 
Podle aplikace mohou být akumulátory dobíjeny trvale nebo podle potřeby. 
V aplikacích, kde jsou akumulátory použity jako zálohovací zdroj napětí je doporučeno 
trvalé nabíjení. Nabíjení konstantním napětím podle potřeby se používá hlavně 
u přenosných zařízení, kde nelze určit hloubku vybití akumulátoru. Na obr. 1.9 je 
zachycen typický průběh nabíjecího proudu a napětí při nabíjení konstantním napětím 
s omezením proudu [18]. 
 
 
Obr. 1.9: Nabíjení konstantním napětím s omezením proudu [18]. 
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1.7.3 Nabíjení konstantním výkonem 
Pro tento způsob nabíjení se používá i označení nabíjecí charakteristika W. Jedná 
se o nabíjení akumulátorů proudem klesajícím v závislosti na vzestupu napětí 
nabíjených akumulátorů. Závislost napětí a proudu při nabíjení konstantním výkonem 
na čase je patrná z obr. 1.10. Průběh nabíjecího proudu leží mezi hodnotami nabíjecích 
proudů nabíjecích charakteristik I a U. Poměr mezi počátečním a konečným nabíjecím 
proudem se nazývá strmostí nabíječe. Pro olověné akumulátory vyhovuje počáteční 
nabíjecí proud 0,2 C a konečný nabíjecí proud 0,05 C. Usměrňovač takto pracující má 
strmost 0,2 : 0,05 = 4 : 1. Usměrňovače pracující s nabíjecí charakteristikou W se 
používají pro jednoduchou konstrukci a nižší cenu k nabíjení startovacích a trakčních 
akumulátorů. Jejich nevýhodou je značná závislost intenzity nabíjecího proudu na 
kolísání napětí sítě, čímž se mění i doba nabíjení baterií [8].  
 
 
Obr. 1.10: Závislost napětí a proudu při nabíjení konstantním výkonem na čase [5]. 
 
Nabíječe s touto charakteristikou nabíjení jsou vhodné pro rychlé nabíjení. Pro 
různé druhy akumulátorů je však pro optimální nabíjení nutný různý sklon 
charakteristiky, tak že se tyto nabíječe jen velmi obtížně jednoduše konstruují jako 
univerzální. Často se používají kombinované nabíjecí postupy, aby se odstranily 
nedostatky jednoduchých nabíjecích technik. Většina ale používá velké proudy na 
začátku a malé proudy na konci nabíjení [14]. 
 
1.7.4 Přerušované nabíjení 
Přerušovaný režim nabíjení byl vyvinut s cílem vyhnout se kontinuálnímu přebíjení 
z režimu nabíjení konstantním napětím, konstantním proudem a kombinací 
předcházejících nabíjecích režimů [22]. 
V režimu přerušovaného nabíjení (IC), je akumulátor nabit do vysokého stavu 
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nabití na počátku a jeho stav nabití je udržován na hodnotě blízké 100 %. Stav nabití je 
dále regulován na hodnoty typicky dosahující  95 - 97 %, což je stanoveno doporučenou 
hodnotou napětí, jak je znázorněno na obr. 1.11. K dispozici jsou dva režimy v režimu 
přerušovaného nabíjení, a to režim CI a režim IC [22]. 
 
 
Obr. 1.11: Přerušované nabíjení [22]. 
 
Baterie se původně nabíjela v režimu CI k dosažení vysokého stavu nabití. Při 
nabíjení dosáhne napětí horní mezní hodnoty napětí, kde se režim nabíjení CI přepne na 
režim IC. V režimu IC se baterie nabíjí krátkou dobu. Po uplynutí této doby dojde 
k poklesu napětí baterie na hodnotu nižšího regulovaného napětí. V tomto bodě je opět 
prováděno nabíjení konstantním proudem. Dobíjecí proces se opakuje nepravidelně, jak 
je znázorněno na obr. 1.11. Horní mezní hodnotu napětí lze nastavit níže, než na 
hodnotu doporučeného rychlého nabíjecího napětí v rozsahu 2,40 - 2,45 V. Dolní mezní 
napětí je nastaveno nad doporučené udržovací nabíjecí napětí v rozmezí 2,12 - 2,14 V 
k případnému restartování dobíjecího procesu tak, aby bylo zachováno rozmezí stavu 
nabití mezi 95 - 100 % [22]. 
Konec nabíjení je identifikován, když cyklus běžného IC dosáhne hodnoty 
ustáleného stavu. Režim IC snižuje stupeň přebíjení baterie a vede k prodloužení 
životnosti baterie. Výkon režimu IC do značné míry závisí na regulace napětí. Horní 
regulovaná hodnota napětí je vybrána k úplnému nabití baterie s minimálním stupněm 
přebíjení. Dolní regulovaná hodnota napětí při nabíjení je vybrána pro poskytnutí 
dostatečného prostoru pro napětí dobíjecího procesu v IC režimu. Příliš vysoká hodnota 
napětí může vyvolat zvýšení rychlosti koroze, zatímco příliš nízké napětí může udržovat 
baterii v nedobitém stavu po dlouhou dobu, což zvyšuje rychlost sulfatace [22]. 
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1.7.5 Pulzní nabíjení 
Pulzní nabíjení je nabíjení akumulátorů střídané s klidem nebo vybíjecími pulzy. 
Základní principy pulzního nabíjení pro střední nabíjecí proud 10 A jsou na obr. 1.12. 
Pulzní nabíjení umožňuje zvýšit nabíjecí schopnost akumulátorů a tím zvýšit nabíjecí 
proudy a zkrátit nabíjecí doby akumulátorů [8]. 
 
 
Obr. 1.12: Základní principy pulzního nabíjení akumulátorů [8]. 
V průběhu pulzního nabíjení se může měnit frekvence, výška a šířka impulzů tak, 
aby nedocházelo k přebíjení akumulátoru. V souvislosti s touto problematikou jsou 
vyvíjeny různé algoritmy pulzního nabíjení. Na následujícím obrázku (viz obr 1.13) 
jsou uvedeny zjednodušené příklady průběhů proudu pulzu dvou z těchto algoritmů, 
jeden pro změnu amplitudy pulzu (vlevo) a druhý pro změnu šířky pulzu (vpravo) [11]. 
 
 
Obr. 1.13: Vlevo pulzní režim se změnou amplitudy pulzu, vpravo se změnou šířky pulzu [1]. 
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Nabíjení pulzním proudem může bránit přehřívání akumulátoru tak, že podle jeho 
teploty reguluje pulzní proud a nastavuje délku čekání mezi jednotlivými impulzy, což 
má pozitivní vliv na životnost baterie. Mezi další výhody pulzního nabíjení patří 
zkrácení nabíjecího času (oproti nabíjení konstantním napětím) a také snížení plynování 
(oproti nabíjení konstantním proudem), díky snižující se velikosti náboje předaného 
během pulzu [12]. 
 
Pulzní nabíjení se zápornými proudovými pulzy (burp charging) 
Při této metodě pulzního nabíjení je proveden krátký vybíjecí pulz v intervalu stání 
po nabíjení. Během tohoto záporného pulzu  dochází k depolarizaci článku (t.j. snížení 
polarizace elektrod). V některých literárních zdrojích je proto uváděn jako depolarizační 
pulz. Na obr. 1.14 je zobrazen průběh proudu při pulzním nabíjení se zápornými 
proudovými pulzy. Nabíjecí cyklus pro tuto metodu je obvykle složen z kladných 
proudových pulzů, doby stání po kladném pulzu, záporných proudových pulzů a doby 
stání po záporném proudovém pulzu [11]. 
 
 
Obr. 1.14: Průběh proudu při pulzním nabíjení se zápornými proudovými pulzy [11]. 
 
Depolarizační pulz pravděpodobně vytlačuje plynové bublinky, které se vytváří na 
elektrodách během nabíjení a urychluje celkový proces nabíjení. Aplikací 
depolarizačního pulzu je také snížen nárůst teploty uvnitř článku. Během pulzního 
nabíjení s krátkými zápornými pulzy bylo zjištěno, že záporné pulzy zvyšují 
využitelnost elektrody, což vede ke zvýšení kapacity a k delší životnosti [11]. 
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1.8 Vliv okolní teploty na kapacitu a životnost olověného 
akumulátoru 
Kapacita akumulátoru je závislá na vybíjecím proudu a také na teplotě okolí. 
Rozsah pracovních teplot bezúdržbových akumulátorů je neobyčejně široký. Kapacita 
poněkud stoupá se zvyšující se teplotou a klesá se snižující se teplotou okolí. Křivky 
závislosti kapacity na okolní teplotě pro různé zatěžovací proudy jsou uvedeny na 
obr. 1.15 [18]. 
 
Obr. 1.15: Závislost kapacity na teplotě okolí při různém zatížení [18]. 
S teplotou sice mírně roste kapacita akumulátoru, ale také klesá životnost. Lze říci, 
že životnost akumulátoru klesá na polovinu pro každých 10 - 15 °C nad referenčních   
20 - 25 °C. Toto je velmi důležité při návrhu umístění akumulátorů. Křivka životnosti 
akumulátorů v závislosti na teplotě okolí je zachycena na obr. 1.16 [18]. 
 
Obr. 1.16: Závislost životnosti akumulátorů (v letech) na teplotě okolí [18]. 
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1.9 Tepelné děje uvnitř olověného akumulátoru 
Teplota uvnitř akumulátoru má velký vliv na rychlost samotné chemické reakce. 
Při vzrůstu teploty o 10 °C se zvýší rychlost této chemické rekce dvakrát až čtyřikrát. 
Teplota článku má vliv i na životnost baterie. Například trvale zvýšená teplota článku 
o 10 °C zkrátí životnost olověných akumulátorů až o 50 %. Teplota má podstatný vliv 
i na aktivní hmoty, ze kterých se akumulátor skládá. Zvýšením teploty můžeme spustit 
v článku takové pochody, které za normálních podmínek skoro neprobíhají. Dochází tak 
k samovybíjení nebo k fyzikálně-chemickým změnám aktivních hmot, které mohou 
akumulátor nevratně poškodit [5]. 
Při provozu olověného akumulátoru, přesněji při jeho vybíjení a nabíjení, dochází 
k teplotním změnám. Ty mají svůj původ v tepelných změnách. Zejména jde o teplo 
vznikající vlivem elektrochemických reakcí, teplo vznikající vlivem ohmických 
a polarizačních ztrát (Jouleovo teplo) a teplo, které se ztrácí kontaktem s okolním 
prostředím [23]. Celkové teplo uvnitř akumulátoru tak lze vyjádřit jako sumaci těchto tří 
dílčích složek 
 Q = Qୖ + Q୎ + Q୞  [J], (1.8) 
kde Qୖ – teplo vznikající vlivem elektrochemických reakcí [J], 
 Q୎ – teplo vznikající vlivem ohmických a polarizačních ztrát (Jouleovo teplo)[J], 
 Q୞ – teplo ztrácející se kontaktem s okolním prostředím [J]. 
 
 
1.9.1 Teplo vznikající vlivem elektrochemických reakcí 
Toto teplo lze vypočítat dle následujícího vzorce 
 Qୖ =
ି୘∙∆ୗ
୬∙୊
∙ I ∙ t = −Uୖ ∙ I ∙ t  [J], (1.9) 
kde T – teplota [K], 
 ∆S – změna entropie příslušné elektrochemické reakce [J mol-1 K-1], 
 n – počet elektronů vyměněných během reakce (pro vybíjení n = 2) [-], 
 F – Faradayova konstanta (F = 96485 A s mol-1) [A s mol-1], 
 I – proud [A], 
 t – vybíjecí čas [s], 
 Uୖ – reverzibilní napětí reakce [V]. 
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1.9.2 Jouleovo teplo 
Jouleovo teplo přispívá k oteplování článku nejvýrazněji. Nejmenší Jouleovo teplo 
se uvolňuje při vybíjení, nebo na začátku nabíjení. K výraznému nárůstu Jouleova tepla 
dochází při plynování článku, tedy na konci nabíjecího procesu. V případě, že v článku 
je nastartován kyslíkový, eventuelně vodíkový cyklus, dochází k dalšímu nárůstu 
Jouleova [23]. 
Toto teplo lze vypočítat jako součet tepel uvolňujících se vlivem ohmického 
a polarizačního odporu podle následující rovnice 
 Q୎ = R୚ ∙ Iଶ ∙ t + I ∙ (ηା + ηି) ∙ t  [J], (1.10) 
kde  R୚ – vnitřní odpor článku [Ω], 
I – proud [A], 
 t – čas [s], 
 ηା	a	ηି - polarizace kladné a záporné elektrody [V]. 
 
Pro výpočet polarizace platí vztahy 
 ߟା =	ܷା − ܷା଴  [V], (1.11) 
 
 ߟି =	ܷି − ܷି଴  [V], (1.12) 
kde  ܷା a  ܷି  - aktuální potenciál kladné a záporné elektrody [V], 
 ܷା଴ a  ܷି଴ - rovnovážný potenciál kladné a záporné elektrody [V]. 
 
 
1.9.3 Teplo odváděné do okolního prostředí 
Za tepelné ztráty olověného akumulátoru považujeme odvod tepla z akumulátoru 
do okolního prostředí. Přenos tepla, nebo také sdílení tepla, je složitý děj. Při jeho 
popisu zavádíme řadu zjednodušení, která nám pak usnadní tvorbu modelů pro 
matematický popis jednotlivých dějů. Sdílení tepla pak můžeme rozčlenit [15]: 
Tepelná výměna vedením (kondukcí) 
Tepelná výměna prouděním (konvekcí) 
Tepelná výměna sáláním (zářením, radiací) 
 
U olověných článků se zaplavenými elektrodami dochází k největšímu ochlazování 
vedením tepla přes podlahu a boční stěny nádoby článku, které mají kontakt 
s elektrolytem. Přes víko článku k ochlazování nedochází ve velké míře, protože víko je 
od elektrolytu odděleno vzduchovou mezerou, která má nízkou tepelnou vodivost [10]. 
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Ztráty tepla vedením (kondukcí) 
Matematicky je lze popsat následujícím vztahem 
 Q୞୚ = S ∙ λ ∙
∆୘
ୢ
∙ t  [J], (1.13) 
kde  S – plocha, přes kterou se ztrácí teplo vedením [m2], 
 λ – měrná tepelná vodivost materiálu [W m-1 K-1], 
 ∆T – rozdíl aktuální teploty článku a teploty okolí [K], 
 d – tloušťka materiálu [m], 
 t – čas [s]. 
  
 
Ztráty tepla prouděním (konvekcí) 
Jedním z druhů chlazení olověných akumulátorů je volné vertikální proudění 
vzduchu nad hladinou elektrolytu u otevřených článků zaplavené konstrukce. Pro malé 
teplotní rozdíly článku a okolního prostředí můžeme stanovit ztráty tepla vertikálním 
prouděním přibližně na 2 - 4 Wm-2K-1 , pro hermetizované akumulátory nemá smysl 
tento druh ztrát uvažovat [10]. 
  
 
Ztráty tepla sáláním (radiací) 
Tento druh ztrát lze vypočítat podle vzorce 
 Q୞ୖ = S ∙ ε ∙ σ ∙ (Tସ − T଴
ସ) ∙ t  [J], (1.14) 
kde S – plocha emitující záření [m2],  
σ – Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67.10-8 W m-2 K-4),  
ε – emisní poměr (PVC - 0,95; voda - 0,96; PbO2 - 0,43; Pb - 0,07),  
T – aktuální teplota článku [K],  
t – čas [s]. 
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2 VÝROBA EXPERIMENTÁLNÍCH 
ČLÁNKŮ 
Výroba experimentálních článků byla provedena v laboratoři elektrochemických 
zdrojů na Ústavu elektrotechnologie VUT v Brně. K zhotovení elektrod 
experimentálních článků posloužily již napastované průmyslově vyrobené elektrody pro 
olověné akumulátory. Ty byly následně nastříhány na rozměry 40 x 47 mm a vznikly 
tak polotovary elektrod budoucích experimentálních článků 1 a 2 (viz obr 2.1).  
 
 
Obr. 2.1: Polotovary elektrod experimentálních článků (vlevo kladné, vpravo záporné). 
Dále došlo k změření parametrů polotovarů elektrod a k přiřazení jejich příslušnosti 
k jednotlivým experimentálním článkům (viz tab. 2.1).  Z tab. 2.1 je vidět, že kladné 
polotovary elektrod se od záporných liší svojí tloušťkou a tedy i hmotností. Kladné 
polotovary elektrod jsou o 8 mm tlustší a přibližně o 10 g těžší. 
Tab. 2.1: Změřené parametry polotovarů elektrod pro sestavení experimentálních článků. 
 
 
výška [mm] šířka[mm] tloušťka [mm] hmotnost [g]
článek 1 kladná el. 40 47 2,3 28,13
záporná el. 40 47 1,5 18,02
článek 2 kladná el. 40 47 2,3 27,35
záporná el. 40 47 1,5 18,11
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Na polotovary elektrod byly připájeny ocelové pásky o rozměrech 5 x 100 mm. 
K těmto ocelovým páskům byl připájen jednoduchý měděný drát se slaněným jádrem 
o průřezu 1,5 mm2 a celkové délce 1 m. Spoj mezi měděným drátem a ocelovým 
páskem byl zalit epoxidovou pryskyřicí EPOXY 1200 smíchanou s tvrdidlem ChS P 11 
a to v poměru 32 g epoxidu k 2 g tvrdidla. Díky tomuto opatření je spoj chráněn před 
případným kontaktem s elektrolytem. Na obr. 2.2 jsou vyfotografovány konečné podoby 
elektrod experimentálních článků. 
 
 
Obr. 2.2: Elektrody experimentálních článků. 
 
Následující fáze výroby experimentálních článků spočívala ve vložení separátoru  
mezi kladnou a zápornou elektrodu a zabalení takto vzniklé sestavy do polyetylénového 
sáčku. Byl použit separátor ze skelných a organických vláken s označením 
BG200GB127 o rozměru 50 x 60 mm. Separátor BG200GB127 má tloušťku 1,27 mm, 
hmotnost 200 g/m2 a maximální velikost pórů 24 µm. 
Na závěr, přibližně hodinu před formací, byly vyrobené experimentální články 
zality 30 ml elektrolytu tvořeného roztokem kyseliny sírové s destilovanou vodou 
o hustotě asi 1,26 g/cm3. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
 
3.1 Měřicí ústředna 
K provádění rozsáhlých experimentů, zabývajících se zjišťováním vlastností 
olověných akumulátorů, bylo vyvinuto automatizované měřicí pracoviště, umožňující 
zápis velkého množství dat s požadovanou přesností. Dále umožňuje zautomatizovat 
měření a cyklování experimentálních elektrod a snaží se eliminovat chyby obsluhy. 
Aktuálně sestavené měřicí pracoviště je schopné zpracovávat data z 16 článků [24]. 
 
3.1.1 Skladba měřicí ústředny 
Měřicí pracoviště je složeno z několika funkčních celků [24]:  
- stolní počítač opatřený klávesnicí, monitorem, síťovou kartou a operačním 
systémem Windows,  
- měřicí program určený pro automatické cyklování, který byl vytvořen 
v programu Agilent VEE 8.0 Professional,  
- multifunkční digitální přepínač a digitální měřící jednotka Agilent 34980A 
s rozhraním 10/100 Ethernet, v němž jsou umístěny karty:  
o multiplexerová releová karta Agilent 34921A,  
o přepínací reléová vstupní/výstupní karta Agilent 34938A ,  
- úzkoprofilová digitální soustava zdrojů Agilent N6743B, umístěná 
v mainframu N6700B s rozhraním 10/100 Ethernet,  
- switch Edimax.  
 
 
Ovládání automatizovaného pracoviště je zprostředkováno prostřednictvím 
počítače se zabudovanou síťovou kartou, která je propojena kabelem typu UPT 
kategorie 5E se síťovým switchem. Zmíněný switch zajišťuje řízení digitální soustavy 
zdrojů Agilent 6743B počítačem a zároveň zajišťuje i komunikaci počítače s digitálním 
přepínačem a digitální měřící jednotkou Agilent 34980A. Takto je realizováno datové 
zapojení celého pracoviště [24]. 
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3.1.2 Schéma zapojení měřicí ústředny 
Blokové schéma zapojení měřicí ústředny je vidět na obr. 3.1 a aktuální fotografie 
kompletní měřicí ústředny na obr. 3.2. 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma zapojení měřicí ústředny. 
 
 
Obr. 3.2: Fotografie měřicí ústředny. 
Průmyslový počítač 
Advantech 610H 
SWITCH Edimax 
Zdroj 
Agilent N6700B 
Měřicí jednotka 
Agilent 34980A 
Měřený článek 
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3.1.3 Programové vybavení měřicí ústředny 
 
Pro automatizované cyklování experimentálních článků bylo nutné vyvinout 
program. Program byl vytvářen v programovacím prostředí Agilent VEE Pro 8.0. Tato 
verze umožňuje komunikaci po síti LAN, po které komunikuje celé měřící pracoviště. 
Software Agilent VEE Pro je graficky orientované vývojové prostředí určené pro tvorbu 
programových aplikací pro automatizaci měřicích procesů, zprávu dat a řízení. Měřicí 
program byl vyvinut pro měření až 16 článků najednou. Veškeré zadávání proměnných, 
nabíjecích režimů a spouštění měření probíhá prostřednictvím virtuálního ovládacího 
panelu (viz obr. 3.3) z konzoly počítače. Získaná data se dále zpracovávají a ukládají. 
K tomuto účelu slouží tabulkový procesor Excel firmy Microsoft. Nejen, že jsou zde 
naměřené hodnoty zobrazovány v uživatelsky příjemném prostředí, ale je zde možné 
jednoduchým způsobem vykreslovat grafy měření [24]. 
 
 
 
Obr. 3.3: Virtuální ovládací panel měřicí ústředny. 
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3.2 Čidlo teploty Pt100 
Pro měření vnitřní i okolní teploty experimentálních článků bylo použito platinové 
odporové čidlo SA10100627 od výrobce Cyntec Co., Ltd., jež je uvedeno na obr. 3.4. 
Princip měření teploty tímto senzorem spočívá ve změně elektrického odporu platinové 
vrstvy nanesené na destičce vysoce čistého oxidu hlinitého v závislosti na teplotě. 
Charakteristické parametry snímače SA10100627 jsou [25]: 
 - hodnota odporu (při 0 °C) = 100 ± 0,12 Ω 
 - maximální užitý proud = 1 mA 
 - závislost odporu na teplotě  
 pro ϑ < 0°C (dle vzorce 1.15) 
 ܴ(ϑ) = ܴ଴ ∙ [1 + ܣϑ + ܤϑଶ + ܥ ∙ (ϑ − 100) ∙ ϑଷ]  [Ω], (3.15) 
   kde R0 = 100 Ω (hodnota odporu při 0 °C) 
    A = 3,908 ∙ 10-3 K-1   
    B = - 5,775 ∙ 10-7 K-2   
    C = - 4,183 ∙ 10-12 K-4   
 
 pro ϑ ≥ 0°C (dle vzorce 1.16) 
 ܴ(ϑ) = ܴ଴ ∙ [1 + ܣϑ + ܤϑଶ]  [Ω], (3.16) 
   kde R0 = 100 Ω (hodnota odporu při 0 °C) 
    A = 3,908 ∙ 10-3 K-1   
    B = - 5,775 ∙ 10-7 K-2     
 
  - izolační odpor = vyšší než 100 MΩ při 500 V DC 
 - časová odezva měření teploty (90 %) = max. 10 s 
 - vlastní ohřívání čidla = 2,5 mW / °C 
 - teplotní rozsah měření = -50 °C až 500 °C 
 -  teplotní součinitel elektrického odporu = 3,85∙ 10-3 K-1 
 - rozměry (výška x šířka x délka) = 1,25 mm x 1,7 mm x 2,8 mm 
 - délka přívodních vodičů = 10 mm 
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Obr. 3.4: Platinové teplotní čidlo Pt100 - SA10100627. 
 
Pro potřeby měření v laboratoři byly k teplotnímu čidlu připájeny jednoduché 
měděné dráty se slaněným jádrem o průřezu 0,75 mm2 a celkové délce 1,5 m. A jelikož 
po celou dobu měření uvnitř experimentálních článků dochází k přímému kontaktu 
teplotních čidel s elektrolytem, byly pájené spoje mezi měděným drátem a přívodními 
vodiči snímače a celé tělo snímače zality epoxidovou pryskyřicí EPOXY 1200 
smíchanou s tvrdidlem ChS P 11 a to v poměru 32 g epoxidu k 2 g tvrdidla. 
 
3.3 Formace experimentálních článků 
Díky tomuto procesu se z původní struktury ve formě pasty oxidů a síranů 
olovnatých vytvoří na kladné elektrodě oxid olovičitý (PbO2) a na záporné elektrodě 
houbovité olovo (Pb). Dochází k prvnímu nabití experimentálních článků. 
O formaci experimentálních článků se postarala automatická měřicí ústředna 
popsaná v kapitole 3.1. Jak je patrné z obr. 3.5 formování článků probíhalo v 12 cyklech 
nabíjecím proudem (Icl) o hodnotě 0,15 A. Každý nabíjecí cyklus trval 4 hodiny a po 
něm následovala 2 hodinová doba stání. Celkový čas formovacího procesu celkem činil 
70 hodin. Z počátku formace si lze povšimnout velkých překmitů napětí u obou 
experimentálních článků. Ty jsou způsobeny vysokými vnitřními odpory článků. 
Následuje prudký pokles napětí článků, což signalizuje pokles vnitřních odporů článků. 
V další fázi dochází k polarizaci elektrod, které je provázeno nárůstem napětí článků, 
dochází k formaci aktivních hmot elektrod a k nabíjení článků.  Nárůst napětí na prvním 
článku (Ucl1) je mnohem pozvolnější něž u druhého článku (Ucl2). Na průbězích napětí 
potenciálů na záporné a na kladné elektrodě prvního článku je vidět, že k větším 
změnám v napětí dochází u záporné elektrody. Na konci formovacího procesu dosáhly, 
při intervalu stání, oba experimentální články napětí 2,2 V. 
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Obr. 3.5: Průběhy napětí a nabíjecích proudů při formaci experimentálních článků. 
 
V průběhu formace experimentálních článků, byly pokusně zaznamenávány 
i teploty uvnitř a vně článků. Uvnitř každého z článků byla dvě teplotní čidla Pt100. 
Jedno přilepené na aktivní hmotě kladné  elektrody a druhé na záporné. Při 
vyhodnocování se však ukázalo, že jsou všechny hodnoty silně zkresleny a tudíž 
nepoužitelné. 
 
3.4 Náběhové cyklování 
Po procesu formace byl na měřicí ústředně pro oba experimentální články nastaven 
režim náběhového cyklování. V jeho průběhu došlo k plnému doformování článků 
a k zprovoznění měření teplot. Pro měření teploty uvnitř každého článku bylo požito jen 
jednoho teplotního čidla Pt100 umístěného uprostřed mezi elektrodami článků, přesněji 
mezi separátorem a aktivní hmotou kladné elektrody. 
Nastavené parametry náběhového cyklování: 
- parametry vybíjení: 
o vybíjecí proud 0,3 A 
o konečné napětí pro vybíjení 1,6 V  
- parametry nabíjení: 
o nabíjecí proud max. 0,3 A 
o konečné napětí pro nabíjení 2,45 V (napěťové omezení) 
o ukončení nabíjení po 24 hodinách 
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Z průběhů náběhového cyklování experimentálního článku 1 (viz obr. 3.6) lze 
vypozorovat, že nabíjení článku po hodnotu napěťového omezení (2,45 V) trvalo 2,5 h 
a vybíjení 4h. Jako referentní elektroda byla použita merkurosulfátová elektroda. Ta je 
tvořena rtutí pokrytou vrstvou Hg2SO4 v roztoku H2SO4 nebo nasyceném roztoku 
K2SO4. Použita byla z důvodu, že případný výtok chloridů z jiných typů  referenčních 
elektrod by mohl působit rušivě. Díky přítomnosti referentní  merkurosulfátové 
elektrody bylo možné vynést do grafu i potenciály napětí na kladné a záporné elektrodě 
(Est+,Est-). Z naměřených průběhů teplot uvnitř experimentálního článku (ϑ_in) a vně 
článku (ϑ_out) je patrné, že náhlé změny okolní teploty velmi ovlivňují i teplotu uvnitř 
článku. A to tak, že jsou data pro podrobnější vyhodnocování teplotních změn uvnitř 
článku nevyhovující. Pro eliminování těchto nežádoucích teplotních výkyvů byly oba 
experimentální články, pro provádění následujících experimentů, umístěny do vodního 
prostředí (viz obr. 3.8).  
 
 
 
Obr. 3.6: Náběhové cyklování experimentálního článku 1. 
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Na obr. 3.7 je uveden průběh napětí na článku (Ust) při náběhovém cyklování 
experimentálního článku 2. Nabíjení druhého článku po hodnotu napěťového omezení 
(2,45 V) trvalo 2 h a vybíjení 2,5 h. Kratší časy nabíjení a vybíjení u druhého článku 
jsou dány jeho menší kapacitou. To dokládá tab. 3.1 v které jsou uvedeny kapacity obou 
experimentálních článků v průběhu náběhového cyklování. Průběhy změřených teplot 
(ϑ_in, ϑ_out)  jsou opět pro další vyhodnocování nevyhovující. 
 
 
Obr. 3.7: Náběhové cyklování experimentálního článku 2. 
 
 
Tab. 3.1: Naměřené kapacity experimentálních článků v průběhu náběhového cyklování. 
 
 
článek 1 článek 2
cyklus č. [-] C [Ah] C [Ah]
1 1,14 0,86
2 1,14 0,75
3 1,16 0,80
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3.5 Pulzní režim nabíjení se střídou 8_10 
Měření probíhalo na automatické měřicí ústředně popsané v kapitole 3.1. Pro 
vybíjení a nabíjení experimentálních článků byly nastaveny následující parametry: 
- časové období měření: 
o začátek měření 20.3.2014 v 11:14 
o konec měření 24.3.2014 v 10:17 
- parametry vybíjení: 
o vybíjecí proud 0,3 A 
o konečné napětí pro vybíjení 1,6 V  
- parametry pulzního nabíjení: 
o nabíjecí proud - článek 1 = 0,3 A 
   - článek 2 = 0,2 A 
o střída pulzů 8 s nabíjení a 10 s stání 
o konec nabíjení po dosažení 110 % předchozí změřené kapacity článku 
Jak již bylo uvedeno v kapitole věnované náběhovému cyklování, byly oba 
experimentální články, pro tento i všechny následující experimenty, umístěny do 
vodního prostředí (viz obr. 3.8). Došlo tak výraznému potlačení náhlých změn okolní 
teploty, které ovlivňovaly i teplotu uvnitř článků. 
 
 
Obr. 3.8: Umístění experimentálních článků do vodního prostředí. 
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Na obr. 3.9 jsou uvedeny průběhy napětí na článku konci intervalu stání a při 
vybíjení (Ust), napětí na článku na konci intervalu nabíjení (Unab), potenciál na kladné 
elektrodě na konci intervalu stání a při vybíjení (Est+), potenciál na kladné elektrodě na 
konci intervalu nabíjení (Enab+), potenciál na záporné elektrodě na konci intervalu stání 
a při vybíjení (Est-), potenciál na záporné elektrodě na konci intervalu nabíjení (Enab-), 
okolní teplota (ϑ_out) a teplota uvnitř článku (ϑ_in) při nabíjení prvního článku pulzním 
proudem se střídou 8_10. Z teplotních závislostí je patrné, že umístění článků do vody 
výrazně přispělo k potlačení náhlých změn okolní teploty. Lze pozorovat jen cyklické 
kolísání teploty dané přirozenou změnou teplot v laboratoři během dne. Pro odstranění 
denních výkyvů teplot a pro lepší porovnatelnost teplotních změn u různých nabíjecích 
režimů byla zavedena rozdílová teplota (ϑ_roz) viz obr. 3.10. Jedná se o vypočtenou 
hodnotu teploty, která přímo udává teplotní rozdíl mezi změřenou teplotou okolí 
a teplotou uvnitř článku. 
 
 
Obr. 3.9: Nabíjení článku 1 pulzním režimem se střídou 8_10. 
 
Pro následné vzájemné porovnání teplotních změn u různých pulzních režimů je 
vhodné vyhodnocovat vždy jen jeden typický nabíjecí-vybíjecí cyklus. Příklad takového 
cyklu pro článek 1 je znázorněn na obr. 3.10. Průběhy napětí odpovídají teoretickým 
předpokladům. Jsou zde patrné všechny tři etapy charakteristické pro nabíjení 
olověného akumulátoru. První etapa se nachází v rozmezí napětí na článku 1,6  – 2,0 V. 
Při ní dochází k strmému nárůstu napětí v souvislosti s tvorbou kyseliny v pórech 
olověných desek. Druhá etapa je ohraničena napětími 2,0 – 2,6 V, kde probíhá přeměna 
síranu olovnatého v celém objemu článku na oxid olovičitý na kladné elektrodě a na 
olovo na záporné elektrodě. V poslední etapě, od napětí na článku 2,6 V, se začíná 
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rozkládat voda na vodík a kyslík a akumulátor začíná plynovat. Po dosažení 110 % 
předchozí naměřené kapacity článku je nabíjení ukončeno a následuje vybíjení článku. 
Limitující elektrodou experimentálního článku je kladná elektroda, u níž při vybíjení 
dochází k mnohem výraznějším změnám v potenciálu. Ze závislosti rozdílové teploty 
(ϑ_roz) je patrné, že ke konci nabíjení (kdy začne probíhat v článku elektrolýza vody) 
vzrůstá teplota v důsledku růstu polarizačního odporu, který převažuje nad vnitřním 
odporem a přispívá tak výrazně k Jouleovým ztrátám. Rozdíl teploty uvnitř článku vůči 
okolní teplotě (ϑ_roz) dosahuje hodnoty 0,77 °C. Následuje vybíjení a s ním spjatý 
opětovný pokles teploty. Tento pokles je způsoben zvýšenou rychlostí ochlazování 
v důsledku velkého rozdílu teplot částí článku a teploty okolí. Teplota v článku klesá téměř 
až k teplotě okolí. V závěrečné třetině vybíjení teplota uvnitř experimentálního článku 
opět roste. To je dáno tím, že se zvětšuje vnitřní odpor, a tudíž se zvětšuje velikost 
Jouleova tepla. Růst vnitřního odporu je dán vytvořením síranu olovnatého v aktivních 
hmotách elektrod. Rozdíl v teplotě na konci vybíjení je 0,43 °C. 
 
 
Obr. 3.10: Nabíjení článku 1 pulzním režimem se střídou 8_10 - jeden cyklus. 
 
Průběh rozdílové teploty (ϑ_roz) pro druhý experimentální článek popisuje 
obr. 3.11. Lze z něj opět vypozorovat, jak při nabíjení vzrůstá teplota v vlivem růstu 
polarizačního odporu a při vybíjení v důsledku vytvoření síranu olovnatého v aktivních 
hmotách elektrod. Projevilo se také, že snížení nabíjecího proudu z 0,3 A na 0,2 A vedlo 
k viditelnému poklesu teploty uvnitř článku. Rozdíl teploty uvnitř článku při nabíjení vůči 
okolní teplotě (ϑ_roz) je o 0,4 °C nižší než při nabíjení proudem 0,3 A. 
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Obr. 3.11: Nabíjení článku 2 pulzním režimem se střídou 8_10 - jeden cyklus. 
 
V tab. 3.2 jsou uvedeny naměřené hodnoty kapacit experimentálních článků pro 
celou dobu trvání experimentu. Jednotlivé kapacity byly zaznamenány vždy na konci 
vybíjecího cyklu. 
Tab. 3.2: Naměřené hodnoty kapacit článků při pulzním nabíjení se střídou 8_10. 
 
Dále byl proveden scaning napětí na článcích (U) při různých stupních nabití 
experimentálních článků (SN). Průběhy pro první článek jsou uvedeny na obr. 3.12 
a pro druhý článek pak na obr. 3.13. Ze získaných závislostí je patrné, že s rostoucím 
stupněm nabití experimentálního článku roste napětí na článku a to výrazněji až od 
stupně nabití asi 70 %. Scaning také dokládá reálnou střídu pulzů 8 s nabíjení a 10 s 
stání. 
článek 1 článek 2
cyklus č. [-] C [Ah] C [Ah]
4 0,97 0,67
5 0,98 0,68
6 0,92 0,69
7 0,92 0,73
8 0,89 0,76
9 0,86 0,77
10 0,87 0,76
11 0,88 0,74
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Obr. 3.12: Scaning na článku 1 při pulzním nabíjení se střídou 8_10. 
 
 
 
Obr. 3.13: Scaning na článku 2 při pulzním nabíjení se střídou 8_10. 
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3.6 Pulzní režim nabíjení se střídou 8_7 
Měření probíhalo na automatické měřicí ústředně popsané v kapitole 3.1. Pro 
vybíjení a nabíjení experimentálních článků byly nastaveny následující parametry: 
- časové období měření: 
o začátek měření 27.3.2014 v 10:59 
o konec měření 31.3.2014 v 10:34 
- parametry vybíjení: 
o vybíjecí proud 0,3 A 
o konečné napětí pro vybíjení 1,6 V  
- parametry pulzního nabíjení: 
o nabíjecí proud - článek 1 = 0,3 A 
   - článek 2 = 0,2 A 
o střída pulzů 8 s nabíjení a 7 s stání 
o konec nabíjení po dosažení 110 % předchozí změřené kapacity článku 
 
Na obr. 3.14 a obr. 3.15 jsou uvedeny typické nabíjecí-vybíjecí cykly pro první 
a druhý experimentální článek. Průběhy napětí opět odpovídají teoretickým 
předpokladům.  Teplotní závislosti jsou shodné s předchozím pulzním režimem. Rozdíl 
teploty uvnitř experimentálních článku vůči okolní teplotě (ϑ_roz) dosahuje u prvního 
článku hodnoty 0,9 °C a u druhého 0,5 °C. Rozdíl v teplotě na konci vybíjení je 
u prvního článku 0,34 °C a u druhého 0,27 °C. 
Dále byl proveden scaning napětí na článcích (U) při různých stupních nabití 
experimentálních článků (SN). Průběhy pro první článek jsou uvedeny na obr. 3.16 
a pro druhý článek pak na obr. 3.17. Ze získaných závislostí je patrné, že s rostoucím 
stupněm nabití experimentálního článku roste napětí na článku a to výrazněji až od 
stupně nabití asi 90 %, což je oproti předcházejícímu pulznímu režimu o 20 % stupně 
nabití později. Dále je vidět, že první experimentální článek na konci nabíjení při stupni 
nabití 105 % dosahuje vyššího maxima napětí na článku 2,9 V oproti maximu napětí na 
druhém  článku 2,85 V. Tento rozdíl v napětích činí 0,05 V a je spatřitelný i při 
porovnání obr. 3.12 a obr . 3.13 u předchozího experimentu. Bohužel díky nemožnosti 
přesně zachytit průběhy scaningů pro stejné předem definované hodnoty stupňů nabití 
pro jednotlivé články i jednotlivé experimenty jsou scaningy  mezi sebou velmi špatně 
porovnatelné. Scaning napětí na článcích je však nepostradatelný při určování reálné 
střídy pulzů při nabíjení a stání. Scaningy uvedené na obr. 3.16 a 3.17 právě dokládají 
střídu pulzů 8 s nabíjení a 7 s stání při tomto pulzním režimu. 
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Obr. 3.14: Nabíjení článku 1 pulzním režimem se střídou 8_7 - jeden cyklus. 
 
 
 
Obr. 3.15: Nabíjení článku 2 pulzním režimem se střídou 8_7 - jeden cyklus. 
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Obr. 3.16: Scaning na článku 1 při pulzním nabíjení se střídou 8_7. 
 
 
 
Obr. 3.17: Scaning na článku 2 při pulzním nabíjení se střídou 8_7. 
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V tab. 3.3 jsou uvedeny naměřené hodnoty kapacit na akumulátoru pro celou dobu 
trvání experimentu. Jednotlivé kapacity byly zaznamenány vždy na konci vybíjecího 
cyklu. 
Tab. 3.3: Naměřené hodnoty kapacit článků při pulzním nabíjení se střídou 8_7. 
 
 
 
3.7 Pulzní režim nabíjení se střídou 8_4 
Měření probíhalo na automatické měřicí ústředně popsané v kapitole 3.1. Pro 
vybíjení a nabíjení experimentálních článků byly nastaveny následující parametry: 
- časové období měření: 
o začátek měření 3.4.2014 v 11:08 
o konec měření 7.4.2014 v 10:25 
- parametry vybíjení: 
o vybíjecí proud 0,3 A 
o konečné napětí pro vybíjení 1,6 V  
- parametry pulzního nabíjení: 
o nabíjecí proud - článek 1 = 0,3 A 
   - článek 2 = 0,2 A 
o střída pulzů 8 s nabíjení a 4 s stání 
o konec nabíjení po dosažení 110 % předchozí změřené kapacity článku 
 
 
Na obr. 3.18 a obr. 3.19 jsou uvedeny typické nabíjecí-vybíjecí cykly pro první 
a druhý experimentální článek. Průběhy napětí  i závislosti rozdílových teplot jsou opět 
shodné s předchozími pulzními režimy. Liší se jen teplotami. Rozdíl teploty uvnitř 
článku vůči okolní teplotě (ϑ_roz) při nabíjení dosahuje u prvního článku hodnoty 
0,95 °C a u druhého 0,55 °C. Rozdíl v teplotě na konci vybíjení je u prvního článku 
0,27 °C a u druhého 0,23 °C. 
článek 1 článek 2
cyklus č. [-] C [Ah] C [Ah]
15 0,86 0,56
16 0,88 0,60
17 0,88 0,61
18 0,90 0,62
19 0,90 0,67
20 0,89 0,66
21 0,91 0,68
22 0,89 0,70
23 0,85 0,68
 58
 
Dále byl proveden scaning napětí na článcích (U) při různých stupních nabití 
experimentálních článků (SN). Průběhy pro první článek jsou uvedeny na obr. 3.20 
a pro druhý článek pak na obr. 3.21. Ze získaných závislostí je patrné, že s rostoucím 
stupněm nabití experimentálního článku roste napětí na článku. U scaningu na prvním 
článku není bohužel zachycen celý interval stupně nabíjení (10 - 110 %), protože měřicí 
ústředna byla nevhodně nastavena. Scaning opět dokládá reálnou střídu pulzů 8 s 
nabíjení a 4 s stání. 
V tab. 3.4 jsou uvedeny naměřené hodnoty kapacit experimentálních článků pro 
celou dobu trvání experimentu. Jednotlivé kapacity byly zaznamenány vždy na konci 
vybíjecího cyklu. 
 
Tab. 3.4: Naměřené hodnoty kapacit článků při pulzním nabíjení se střídou 8_4. 
 
 
 
 
článek 1 článek 2
cyklus č. [-] C [Ah] C [Ah]
27 0,76 0,45
28 0,73 0,43
29 0,74 0,44
30 0,75 0,46
31 0,75 0,47
32 0,75 0,47
33 0,76 0,48
34 0,77 0,49
35 0,79 0,50
36 0,79 0,51
37 0,79 0,52
38 0,80 0,52
39 0,79 0,53
40 0,79 0,53
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Obr. 3.18: Nabíjení článku 1 pulzním režimem se střídou 8_4 - jeden cyklus. 
 
 
 
Obr. 3.19: Nabíjení článku 2 pulzním režimem se střídou 8_4 - jeden cyklus. 
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Obr. 3.20: Scaning na článku 1 při pulzním nabíjení se střídou 8_4. 
 
 
 
Obr. 3.21: Scaning na článku 2 při pulzním nabíjení se střídou 8_4. 
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3.8 Pulzní režim nabíjení se střídou 4_7 
Měření probíhalo na automatické měřicí ústředně popsané v kapitole 3.1. Pro 
vybíjení a nabíjení experimentálních článků byly nastaveny následující parametry: 
- časové období měření: 
o začátek měření 10.4.2014 v 10:53 
o konec měření 14.4.2014 v 10:43 
- parametry vybíjení: 
o vybíjecí proud 0,3 A 
o konečné napětí pro vybíjení 1,6 V  
- parametry pulzního nabíjení: 
o nabíjecí proud - článek 1 = 0,3 A 
   - článek 2 = 0,2 A 
o střída pulzů 4 s nabíjení a 7 s stání 
o konec nabíjení po dosažení 110 % předchozí změřené kapacity článku 
Na obr. 3.22 a obr. 3.23 jsou uvedeny typické nabíjecí-vybíjecí cykly pro první 
a druhý experimentální článek. Průběhy napětí  i závislosti rozdílových teplot jsou opět 
shodné s předchozími pulzními režimy. Liší se jen teplotami. Rozdíl teploty uvnitř 
článku vůči okolní teplotě (ϑ_roz) při nabíjení dosahuje u prvního článku hodnoty 
0,54 °C a u druhého 0,28 °C. Rozdíl v teplotě na konci vybíjení je u prvního článku 
0,26 °C a u druhého 0,23 °C. 
Dále byl proveden scaning napětí na článcích (U) při různých stupních nabití 
experimentálních článků (SN). Průběhy pro první článek jsou uvedeny na obr. 3.24 
a pro druhý článek pak na obr. 3.25. Ze získaných závislostí je patrné, že s rostoucím 
stupněm nabití experimentálního článku roste napětí na článku. Scaning opět dokládá 
reálnou střídu pulzů 4 s nabíjení a 7 s stání. 
V tab. 3.5 jsou uvedeny naměřené hodnoty kapacit experimentálních článků pro 
celou dobu trvání experimentu. Jednotlivé kapacity byly zaznamenány vždy na konci 
vybíjecího cyklu. 
Tab. 3.5: Naměřené hodnoty kapacit článků při pulzním nabíjení se střídou 4_7. 
 
článek 1 článek 2
cyklus č. [-] C [Ah] C [Ah]
44 0,74 0,47
45 0,74 0,47
46 0,74 0,48
47 0,74 0,49
48 0,75 0,49
49 0,78 0,53
50 0,78 0,53
51 0,78 0,53
52 0,78 0,55
53 0,78 0,55
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Obr. 3.22: Nabíjení článku 1 pulzním režimem se střídou 4_7 - jeden cyklus. 
 
 
 
Obr. 3.23: Nabíjení článku 2 pulzním režimem se střídou 4_7 - jeden cyklus. 
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Obr. 3.24: Scaning na článku 1 při pulzním nabíjení se střídou 4_7. 
 
 
 
Obr. 3.25: Scaning na článku 2 při pulzním nabíjení se střídou 4_7. 
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3.9 Pulzní režim nabíjení se střídou 2_5 
Měření probíhalo na automatické měřicí ústředně popsané v kapitole 3.1. Pro 
vybíjení a nabíjení experimentálních článků byly nastaveny následující parametry: 
- časové období měření: 
o začátek měření 17.4.2014 v 10:35 
o konec měření 22.4.2014 v 8:13 
- parametry vybíjení: 
o vybíjecí proud 0,3 A 
o konečné napětí pro vybíjení 1,6 V  
- parametry pulzního nabíjení: 
o nabíjecí proud - článek 1 = 0,3 A 
   - článek 2 = 0,2 A 
o střída pulzů 2 s nabíjení a 5 s stání 
o konec nabíjení po dosažení 110 % předchozí změřené kapacity článku 
 
Na obr. 3.26 a obr. 3.27 jsou uvedeny typické nabíjecí-vybíjecí cykly pro první 
a druhý experimentální článek. Průběhy napětí  i závislosti rozdílových teplot jsou opět 
shodné s předchozími pulzními režimy. Liší se jen teplotami. Rozdíl teploty uvnitř 
článku vůči okolní teplotě (ϑ_roz) při nabíjení dosahuje u prvního článku hodnoty 
0,36 °C a u druhého 0,25 °C. Rozdíl v teplotě na konci vybíjení je u prvního článku 
0,25 °C a u druhého 0,26 °C. Hodnoty největších teplotních změn u fáze nabíjení 
experimentálních článků jsou nejnižší ze všech provedených experimentů. Lze tedy 
prohlásit, že tento pulzní režim je (z hlediska teplotních změn uvnitř článku) k článku 
nejšetrnější.  
Dále byl proveden scaning napětí na článku (U) při různém stupni nabití 
experimentálního článku (SN) pro druhý experimentální článek. Scaning prvního 
experimentálního článku nebyl proveden z důvodu překrývání se experimentu 
s velikonočními svátky, kdy do laboratoře nebyl přístup. Tento scaning však není pro 
práci tak důležitý, aby bylo nutné celý experiment opakovat.  Průběhy scaningu pro 
druhý článek jsou uvedeny na obr. 3.28. Ze získaných závislostí je opět patrné, že 
s rostoucím stupněm nabití experimentálního článku roste napětí na článku a to 
výrazněji až od stupně nabití asi 70 %.  Scaning opět dokládá reálnou střídu pulzů 2 s 
nabíjení a 5 s stání. 
V tab. 3.6 jsou uvedeny naměřené hodnoty kapacit experimentálních článků pro 
celou dobu trvání experimentu. Jednotlivé kapacity byly zaznamenány vždy na konci 
vybíjecího cyklu. 
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Obr. 3.26: Nabíjení článku 1 pulzním režimem se střídou 2_5 - jeden cyklus. 
 
 
 
Obr. 3.27: Nabíjení článku 2 pulzním režimem se střídou 2_5 - jeden cyklus. 
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Obr. 3.28: : Scaning na článku 2 při pulzním nabíjení se střídou 2_5. 
 
 
Tab. 3.6: Naměřené hodnoty kapacit článků při pulzním nabíjení se střídou 2_5. 
 
článek 1 článek 2
cyklus č. [-] C [Ah] C [Ah]
57 0,71 0,49
58 0,68 0,47
59 0,70 0,48
60 0,72 0,51
61 0,72 0,51
62 0,76 0,53
63 0,74 0,55
64 0,75 0,53
65 0,76 0,55
66 0,76 0,54
67 0,76 0,54
68 0,75 0,53
69 0,75 0,53
70 0,73 0,49
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3.10 Kondiciovací cykly 
Mezi jednotlivé experimenty nabíjení článků pulzními režimy byly vždy vloženy 
kondiciovací cykly. Jejich úkolem bylo omezit vliv předešlého pulzního režimu nabíjení 
na ten následující. Jedná se o parametricky stejný režim jako u náběhového cyklování 
uvedeného v kapitole 3.4. 
Nastavené parametry kondiciovacího cyklování: 
- parametry vybíjení: 
o vybíjecí proud 0,3 A 
o konečné napětí pro vybíjení 1,6 V  
- parametry nabíjení: 
o nabíjecí proud max. 0,3 A 
o konečné napětí pro nabíjení 2,45 V (napěťové omezení) 
o ukončení nabíjení po 24 hodinách 
 
Pro popis teplotních změn při kondiciovacích cyklech byl vybrán typický průběh ze 
třetího kondiciovacího cyklování (mezi pulzním režimem se střídou 8_4 a střídou 4_7) 
pro experimentální článek 1 u něhož díky přítomnosti referentní  merkurosulfátové 
elektrody bylo možné vynést do grafu i potenciály napětí na kladné a záporné elektrodě.  
Průběh napětí na článku (U), potenciálů na kladné a záporné elektrodě (E+,E-), 
nabíjecího-vybíjecího proudu (I) a rozdílové teploty (ϑ_roz) pro experimentální článek 1 
je uveden na obr. 3.29. Z obr. 3.29 je patrné, že nárůst teploty uvnitř článku oproti 
okolní teplotě o 0,1 °C  je na začátku vybíjení experimentálního článku způsoben 
oteplením článku náhlým průchodem vybíjecího proudu, který výrazně přispívá k růstu 
Jouleova tepla. Pak dochází k mírnému poklesu teploty vlivem ochlazování článku od 
okolí, ale jen do doby, kdy v závěru vybíjení díky růstu hodnoty vnitřního odporu 
(tvorba síranu olovnatého v aktivních hmotách elektrod) začne teplota uvnitř článku 
strmě růst až do úplného konce vybíjení (napětí na článku 1,6 V). Rozdíl v teplotě na 
konci vybíjení je 0,43 °C. Ihned po ukončení vybíjení se začíná článek nabíjet 
konstantním proudem o velikosti 0,3 A, který nejvýrazněji přispívá k Jouleovu teplu 
a proto teplota po vybíjení neklesá tak výrazně, jak tomu je u pulzních režimů nabíjení, 
ale poklesne jen na rozdíl 0,35 °C. Tento pokles teploty je dán snižující se hodnotou 
vnitřního odporu zapříčiněného rozkladem síranu olovnatého v aktivních hmotách 
elektrod. Následně  díky neustálému nabíjení konstantním proudem (nejvýraznější 
složka Jouleova tepla) teplota uvnitř článku roste. Před dosažením napěťového omezení 
(napětí na článku 2,45 V) vzrůstá teplota strměji v důsledku růstu polarizačního odporu, 
který převažuje nad vnitřním odporem a přispívá tak výrazně k Jouleovým ztrátám. Po 
dosažení napěťového omezení teplota uvnitř článku klesá v závislosti na snižujícím se 
nabíjecím proudu (Jouleově teplu). Rozdíl teploty uvnitř experimentálního článku vůči 
teplotě okolí je na konci nabíjení 0,77 °C. Limitující elektrodou experimentálního 
článku je opět kladná elektroda, u níž dochází při vybíjení k mnohem výraznějším 
změnám v potenciálu.  
V tab. 3.7 jsou uvedeny naměřené hodnoty kapacit experimentálních článků pro 
všechny kondiciovací cykly. Jednotlivé kapacity byly zaznamenány vždy na konci 
vybíjecího cyklu. 
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Obr. 3.29: Nabíjení článku 1 kondiciovacími cykly 3 - neúplný cyklus. 
 
 
Tab. 3.7: Naměřené hodnoty kapacit článků pro všechny kondiciovací cykly. 
 
 
 
článek 1 článek 2
cyklus č. [-] C [Ah] C [Ah]
kondiciovací 12 0,90 0,68
cykly 1 13 1,01 0,75
14 0,95 0,70
kondiciovací 24 0,86 0,59
cykly 2 25 0,92 0,63
26 0,84 0,58
kondiciovací 41 0,78 0,47
cykly 3 42 0,81 0,50
43 0,76 0,48
kondiciovací 54 0,75 0,50
cykly 4 55 0,71 0,47
56 0,73 0,51
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3.11 Porovnání nabíjecích režimů 
Úkolem této kapitoly je vzájemné srovnání všech režimů nabíjení, které byly 
aplikovány na experimentální články. 
 
3.11.1 Porovnání kapacit 
Z Průběhů kapacit na experimentálních článcích pro všechny nabíjecí režimy (viz 
obr. 3.30) je patrné, že oba články byly velmi důkladně naformovány. Jejich kapacity po 
ukončeném náběhovém cyklování jsou na svých maximálních hodnotách. První 
experimentální článek dosahuje kapacity až 1,16 Ah a druhý až 0,86 Ah. Pak následuje 
u obou článků klesající trend kapacit až do jejich ustálení během třetího pulzního 
režimu (pulzy se střídou 8_4), kdy se kapacita prvního článku pohybuje kolem hodnoty 
0,75 Ah a u druhého kolem 0,5 Ah. Lze také vypozorovat, že během všech pulzních 
režimů kapacity obou článků mírně rostou. Pulzní režimy nabíjení mají na průběh 
kapacit článků pozitivní vliv. Je také vidět, že lepšího průběhu kapacit bylo dosaženo 
u druhého experimentálního článku, za což zřejmě může nižší hodnota proudu použitá 
k nabíjení tohoto článku. Poklesy kapacit na rozhraní jednotlivých režimů nabíjení jsou 
pravděpodobně dány zřeďováním elektrolytu v důsledku dolívání destilované vody do 
experimentálních článků na počátku všech experimentů. Dalším faktorem, který se 
podílel na kolísání kapacit je vliv změn teploty okolí v průběhu denního cyklu.  
 
 
 
Obr. 3.30: Průběh kapacit na experimentálních článcích pro všechny nabíjecí režimy. 
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3.11.2 Porovnání intervalů nabíjení 
V tab. 3.8 jsou porovnány intervaly nabíjení (0 - 110 % SN) pro všechny nabíjecí 
režimy. Protože se kapacita článků v průběhu experimentů měnila, jsou uvedené 
hodnoty pouze orientační. Potvrzují však teoretický předpoklad, že doba nabíjení článků 
s rostoucím intervalem stání roste. Je také vidět, že nejrychlejším režimem nabíjení je 
pulzní nabíjení se střídou 8 s nabíjení a 4 s stání a nejpomalejším režimem nabíjení pak 
je pulzní nabíjení se střídou 8 s nabíjení a 10 s stání.  
Tab. 3.8: Porovnání intervalů nabíjení pro všechny nabíjecí režimy. 
 
3.11.3 Porovnání teplotních změn 
Veškeré naměřené teplotní změny uvnitř článků jsou relativně malé, jelikož byly 
oba články umístěny ve vodě, která díky své řádově vyšší tepelné vodivosti oproti 
vzduchu mnohem rychleji odvádí přebytečné teplo (ochlazuje články). Reálně je 
v olověných akumulátorech dosahováno vyšších teplotních změn, například 
u hermeticky uzavřených článků může teplota uvnitř akumulátoru v důsledku 
nastartovaného kyslíkového, eventuelně vodíkového cyklu narůst až o 10 °C. 
Z porovnání teplotních změn uvnitř článků pro všechny nabíjecí režimy (viz 
tab. 3.9) je patrné, že nejvíce se na vnitřní teplotě článku projevila změna hodnoty 
nabíjecího proudu z 0,3 A (u prvního článku) na 0,2 A (u druhého článku), kdy dochází 
ke snížení vnitřní teploty při nabíjení (Δυ_nab) o 0,4 °C. Dále lze pozorovat trend 
nárůstu teploty se zkracujícím se intervalem stání. Nejmenších rozdílů teplot při 
nabíjení (Δυ_nab) i vybíjení (Δυ_vyb) bylo dosaženo u pulzního režimu se střídou 2 s 
nabíjení a 5 s stání. Ukázalo se také, že z hlediska minimalizování teplotních změn při 
pulzním nabíjení je vhodné spíše přiměřeně zkrátit interval nabíjení než neúměrně 
prodlužovat interval stání. 
Tab. 3.9: Porovnání teplotních změn uvnitř článků pro všechny nabíjecí režimy. 
 
článek 1 článek 2
režim nabíjení délka nabíjení [h] délka nabíjení [h]
kondiciovací cykly 21,0 22,0
pulzy se střídou 8_10 7,8 9,6
pulzy se střídou 8_7 6,2 6,8
pulzy se střídou 8_4 4,5 4,0
pulzy se střídou 4_7 7,0 6,8
pulzy se střídou 2_5 7,9 8,4
článek 1 článek 2
režim nabíjení Δυ_vyb [°C] Δυ_nab [°C] Δυ_vyb [°C] Δυ_nab [°C]
kondiciovací cykly 0,43 0,77 0,41 0,73
pulzy se střídou 8_10 0,41 0,77 0,36 0,44
pulzy se střídou 8_7 0,34 0,90 0,27 0,50
pulzy se střídou 8_4 0,27 0,95 0,23 0,55
pulzy se střídou 4_7 0,26 0,54 0,23 0,28
pulzy se střídou 2_5 0,25 0,36 0,26 0,25
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4 ZÁVĚR 
Hlavním cílem diplomové práce bylo seznámit se s problematikou olověných 
akumulátorů a se způsoby jejich nabíjení a s problematikou tepelných dějů v olověných 
akumulátorech.  
V teoretické části jsou nastíněny výhody pulzního nabíjení. Nabíjení pulzním 
proudem může bránit přehřívání akumulátoru tak, že podle jeho teploty reguluje pulzní 
proud a nastavuje délku čekání mezi jednotlivými impulzy, což má pozitivní vliv na 
životnost baterie. Mezi další výhody pulzního nabíjení patří zkrácení nabíjecího času 
(oproti nabíjení konstantním napětím) a také snížení plynování (oproti nabíjení 
konstantním proudem). 
Co se týče problematiky tepelných dějů v akumulátoru, je zásadním poznatkem to, 
že k oteplování článku přispívá nejvýrazněji Jouleovo teplo. Nejmenší Jouleovo teplo se 
uvolňuje při vybíjení, nebo na začátku nabíjení. K výraznému nárůstu Jouleova tepla  
dochází při plynování článku, tedy na konci nabíjecího procesu. V případě, že v článku 
je nastartován kyslíkový, eventuelně vodíkový cyklus, dochází k dalšímu nárůstu 
Jouleova tepla. 
V rámci diplomové práce byly na Ústavu elektrotechnologie VUT v Brně 
v laboratoři elektrochemických zdrojů vyrobeny dva experimentální články, které byly 
podrobeny experimentům zaměřených na pulzní nabíjení s různou střídou pulzů. 
 Na základě provedených experimentů bylo zjištěno, že během pulzních režimů 
kapacity článků mírně rostou. Pulzní režimy nabíjení tedy mají na průběh kapacit 
článků pozitivní vliv. Při porovnání intervalů nabíjení experimentálních článků se 
potvrdil teoretický předpoklad, že doba nabíjení článků s rostoucím intervalem stání 
roste. Z porovnání teplotních změn uvnitř článků pro všechny nabíjecí režimy je pak 
patrné, že nejvíce se na vnitřní teplotě článku projevila změna hodnoty nabíjecího 
proudu z 0,3 A (u prvního článku) na 0,2 A (u druhého článku), kdy dochází ke snížení 
vnitřní teploty při nabíjení o 0,4 °C. Dále byl vypozorován trend nárůstu teploty se 
zkracujícím se intervalem stání. Ukázalo se také, že z hlediska minimalizování 
teplotních změn při pulzním nabíjení je vhodné spíše přiměřeně zkrátit interval nabíjení 
než neúměrně prodlužovat interval stání. Jako vhodný kompromis (z testovaných 
pulzních režimů) mezi nárůstem teploty uvnitř článku a dobou jeho nabíjení se jeví 
pulzní režim nabíjení se střídou pulzů střídou 4 s nabíjení a 7 s stání, který  je dobou 
nabíjení srovnatelný s pulzním režimem se střídou pulzů střídou 8 s nabíjení a 10 s 
stání, ale teplotní změny uvnitř článku jsou nižší. 
Pro získání komplexnější představy o teplotních změnách při pulzním nabíjení 
olověného akumulátoru by bylo vhodné umístit celé měřicí pracoviště do místnosti 
temperované na konstantní teplotu, aby nedocházelo k náhlým změnám okolní teploty, 
které zásadně ovlivňují i teplotu uvnitř článků. Články by pak nemusely být umístěny 
ve vodě, která výrazně urychluje přestup tepla mezi experimentálním článkem a jeho 
okolím. Teplotní změny uvnitř článku pak nejsou tak výrazné a některé mohou být zcela 
utlumeny. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ε – emisní poměr [-] 
ηା	a	ηି - polarizace kladné a záporné elektrody [V] 
λ – měrná tepelná vodivost materiálu [W m-1 K-1] 
ρ – hustota materiálu [kg m-3] 
σ – Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67.10-8 W m-2 K-4)  
C – jmenovitá kapacita článku [Ah]  
d – tloušťka materiálu [m] 
F – Faradayova konstanta (F = 96485 A s mol-1) [A s mol-1] 
I – proud [A] 
n – počet elektronů vyměněných během reakce [-] 
Q –  celkové teplo uvnitř akumulátoru [J] 
Q୎ – teplo vznikající vlivem ohmických a polarizačních ztrát (Jouleovo teplo)[J] 
Qୖ – teplo vznikající vlivem elektrochemických reakcí [J] 
Q୞ – teplo ztrácející se kontaktem s okolním prostředím [J] 
R୚ – vnitřní odpor článku [Ω] 
S – plocha [m2] 
∆S – změna entropie příslušné elektrochemické reakce [J mol-1 K-1] 
T – teplota [K] 
t – čas [s] 
U଴ – napětí článku naprázdno [V] 
U୒ – jmenovité napětí článku [V] 
Uୖ – reverzibilní napětí reakce [V] 
ܷା a  ܷି  - aktuální potenciál kladné a záporné elektrody [V] 
ܷା଴ a  ܷି଴ - rovnovážný potenciál kladné a záporné elektrody [V] 
 
AGM – Absorbent Glass Mat – separátor ze skelných vláken 
PVC – Polyvinylchlorid – termoplast 
UPS – Uninterruptible Power Supply – nepřerušitelný zdroj energie 
VRLA - Valve Regulated Lead Acid – ventilem řízený akumulátor (bezúdržbový)
